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Resumo

A presente dissertacio consiste no projeto de um novo sistema, no ambito de uma ideia de au-
tomagdo da forma de carregamento de blocos de borracha para alimentagdo no misturador. Criou-
se um conceito de sistema, abordando varios pontos importantes para a sua concepgao.

Primeiramente aborda-se o processo produtivo de um pneu de uma forma geral, apresentando
brevemente as fases da producdo. Da-se posteriormente mais énfase na fase de misturagdo, a
primeira do ciclo produtivo, pois € af que se enquadra a dissertagdo.

Enquadra-se o problema no processo produtivo da fabrica e faz-se uma andlise mais aprofun-
dada da situacdo atual, através do levantamento de métricas e etapas do processo especifico, de
modo a definir requisitos para o sistema a desenvolver.

E feito um estudo de equipamentos capazes de cumprir funcdes de despaletizacdo, transporte,
manipulacio e corte de blocos de borracha de forma automatica, de modo a obter potenciais com-
ponentes para o sistema.

Sendo o objetivo desenvolver um novo sistema, sdo necessarias competéncias no planeamento
de layouts, pelo que se estudam diferentes ideias e possibilidades de funcionamento, de modo a
obter a solugdo com mais potencial, fazendo uma andlise mutli-critério entre as op¢des projetadas.
Este estudo comporta simula¢des do funcionamento dos /ayouts (no software Visual Components)
projetados para levantamento de métricas associadas bem como a elaboracdo de conceitos de no-
VoS equipamentos.

Ap6s estar definido um layout do sistema, procede-se a uma defini¢do mais detalhada de ca-
racteristicas dos equipamentos escolhidos e a definicdo de equipamentos de controlo. E feito, por
fim, uma modelag@o do controlo do sistema recorrendo a diagramas grafcet e fluxogramas.
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Abstract

This thesis consists in designing a new system, within the scope of an idea of automation about
the way of loading rubber blaes for feeding the mixer. A system concept was created, addressing
several important points for its conception.

Firstly, the production process of a tire in general is addressed, briefly presenting the stages of
production. More emphasis is given later on the mixing stage, the first one of the productive cycle,
because that is where the dissertation happens.

Then the problem is framed in the production process of the factory and a more in-depth
analysis of the current situation is made, through the registration of metrics and stages of the
specific process, in order to define requirements for the system to be developed.

It’s made a study of equipments capable of carrying out the functions of depalletization, trans-
port, handling and cutting of rubber blocks automatically, in order to obtain potential components
for the system.

As the objective is to develop a new system, competencies are needed in the planning of
layouts, so different ideas and possibilities of operation are studied, in order to obtain the solu-
tion with the most potential, doing a mutli criteria analysis among the projected options. This
study includes the simulation of the designed layouts (in the Visual Components software) to get
associated metrics as well as thedesign of new equipment concepts.

After the system layout has been defined, a more detailed definition of the characteristics of
the chosen equipment and the definition of control equipment is carried out. Finally, a system
control modeling is done using grafcet diagrams and flowcharts.
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“Not everything that can be counted counts,
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

No plano curricular do Mestrado Integrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
estd definido a realizacdo da dissertacdo no ultimo semestre do curso, que poderd ser realizada
numa instituicio externa a Faculdade de Engenharia, o caso desta dissertacéo.

A dissertacdo “Alimentacdo Automadtica de Blocos de Polimeros a Linha de Misturacdo de
Borracha Big Tandem” surgiu no contexto da obten¢do de um prémio atribuido pela empresa
Continental Mabor, o ContiBest Student Award, que d4 a possibilidade de realizar um estdgio na
Continental Mabor - Indiistria de Pneus, S.A.. O tema tem como titulo “Alimentacdo Automdtica
de Blocos de Polimeros a Linha de Misturacdo de Borracha Big Tandem”.

A dissertacao foi realizada no DE1 (Departamento de Engenharia 1), um sub-departamento de
Engenharia responsével pela drea de misturagc@o de borracha. O departamento de engenharia estd
divido em dez sec¢des, e € um dos doze departamentos que constituem a empresa.

A misturagdo € a fase inicial do processo de producdo de um pneu, onde sdo processados e
misturados varios materiais (polimeros, 6leos, pigmentos, entre outros) em quantidades especifi-
cas para dar origem a um tipo especifico de borracha que constitui parte do pneu. Este processo
€ complexo e requer uma grande variedade de equipamentos de misturacdo, acondicionamento
e manuseamento de materiais. Devido a crescente necessidade de maior eficiéncia e eficdcia na
fabrica por via da automacao, procura-se desenvolver novas e inovadoras formas de tratar e manu-
sear os materiais constituintes da borracha, ambito este em que se situa o desenvolvimento desta
dissertacao.

O nivel automagao pretendido com o projeto desta dissertacio visa potenciar a rastreabilidade
de materiais, reducdo de erro humano, melhoria de ergonomia e de tempos de producio relativos

a alimentacdo dos polimeros ao misturador.



2 Introdugio

1.1.1 A empresa

A presente dissertacdo foi realizada na Continental Mabor - Indiistria de Pneus, S.A., uma em-
presa fabricante de Pneus, localizada em Lousado, Vila Nova de Famalicdo. A empresa pertence
a holding Continental AG, com sede em Hannover, na Alemanha.

Na fabricacdo de Pneus, a empresa situa-se maioritariamente no mercado de pneus alta per-
formace, sendo que fabrica para OEM (Original Equipment Manufacturer) e para mercado de
substituicdo. Com uma producéo de cerca de 58000 pneus/dia, face os 2000 pneus/dia em 1996 e
5000 pneus/dia em 1990, podemos constatar que a fabrica tem sido alvo de grandes investimentos

e expansdes de modo a aumentar a sua capacidade. De salientar que 98% da producio ¢é destinada

a exportacao, para um conjunto de 67 paises, figura 1.1.

Figura 1.1: Vista exterior da fébrica - 2017 [1]

A empresa fechou o ano de 2017 com uma faturacio de 878,4 milhdes de euros, o que repre-
senta um crescimento de 6% face ao ano anterior. Desta faturacdo, obteve-se um resultado liquido
(i.e. lucro) de cerca de 211,6 milhdes de euros. No final do ano de 2017 a fabrica possuia universo
de 2038 trabalhadores. [2]

Tendo obtido por varios anos consecutivos o prémio Quality Award (2011-15), atribuido pelo
grupo Continental a melhor fabrica do Grupo do ano em questdo, é uma empresa de referéncia
a nivel nacional, com constantes projetos de melhoria continua de modo a terem cada vez mais
eficiéncia e um crescimento sustentavel.

A dissertacao foi desenvolvida durante o estagio na empresa, no Departamento de Engenharia,

com inicio no dia 5 de fevereiro de 2018 e término no dia 4 de julho de 2018.
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Figura 1.2: Parte da planta fabril da Continental Mabor [2]

1.2 Objetivos

O processo de misturacdo de borracha compreende vérios processos de preparagdo de ma-
teriais, como a sele¢@o e colocacdo dos compostos constituintes da borracha em questdo. Estes
compostos sdo na sua maioria polimeros, naturais ou sintéticos, que misturados numa determinada
proporcao dao origem a um certo tipo de borracha. Atualmente os operadores despaletizam e co-
locam num tapete de alimentagc@o dos misturadores estes polimeros, que se encontram paletizados

em forma de blocos.

O objetivo global para a dissertacdo € o projeto de um sistema de despalatizacio e alimentagdo
automatica de blocos de polimeros a um transportador com pesagem de uma linha de mistura-
¢ao de borracha. Este objetivo abrange vérias dreas de estudo, que serdo descritas posteriormente
neste documento. Em termos gerais, o problema situa-se numa célula fabril onde é efetuado o
corte, transporte e pesagem de vérios tipos de polimeros de modo a serem processados posteri-
ormente numa misturadora. Atualmente este processo € praticamente manual, mas tem potencial
para ser mais automdtico. Pretende-se realizar as operacdes de colocag@o de blocos de polimeros
numa balancga, recorrendo a tecnologias robdticas e de visdo artificial, para retirar estes blocos
de paletes situadas na drea circundante. Partindo deste objetivo global, surgem vdrios temas que
s80 necessdrios definir, como o layout da célula fabril. A definicao do layout da célula é um dos
objetivos base deste trabalho, uma vez que engloba caracteristicas temporais, de ergonomia de tra-
balho, definicdo de equipamentos, sequéncia de operagdes, entre outros. Fazendo parte do Ambito
a escolha de equipamentos, por parte dos fornecedores da continental, a sua disposicao e também

pesquisa e estudo de solucdes de integracdo com os sistemas de monitorizagdo da empresa.



Introdugao

Os seguintes pontos mostram mais sucintamente os objetivos gerais da disertacio:
e Despaletizacdo de Blocos de Polimeros a partir de paletes tipo "Goodpack"

o Buffer e alimentacdo Automética de Blocos de Polimeros ao transportador balanca de linha

de Misturacgdo de Borracha

e Corte e alimentacdo automadtica de partes blocos de Polimeros na Linha de Misturacio de

Borracha

e Utilizacdo de visdo artificial e sistema de pesagem nos sistemas de manipulagdo na fase do

picking e alimentacio

e Interface com sistema de Controlo da Linha de Misturagcao
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1.3 Estrutura da Dissertacao

No capitulo 2 é apresentado o processo produtivo de um pneu, com énfase na drea de misturacao

de modo a enquadrar o problema apresentado.
No capitulo 3 € feita uma descri¢do detalhada do problema, com apresentacio da situagdo atual.

No capitulo 4 s3o apresentadas possiveis solu¢des de layout e comparacdes entre estas de modo a

obter a melhor solug@o, bem como simulagdes efetuadas e equipamentos possiveis.
No capitulo 5 € definida uma arquitetura de controlo para o sistema escolhido.

No capitulo 6 sdo apresentadas algumas conclusdes, limitagdes e perspetivas de trabalho futuro.
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Capitulo 2

Processo de fabrico de pneus

O fabricacdo de pneus é um processo complexo, que envolve varias matérias primas e materiais
ao longo do processo, bem como mdquinas altamente especializadas. Neste capitulo sdo abordados
0s processos e materiais utilizados no fabrico do pneu, bem como o enquadramento da misturacio

e do problema proposto no seu ciclo produtivo.

O pneu é um dos elementos essenciais a mobilidade automével, € um elemento que possui
funcdes de suporte de carga, de estabilidade e proporcionar respostas aos estimulos de aceleracdes
e desaceleragdes. E um produto do qual depende diretamente a seguranca de um veiculo, pelo
que tem que obedecer a altos padrdes de qualidade, e por isso estd sujeito a uma monitorizacao
constante ao longo do seu processo de fabrico. Ou seja, tem que ser um produto seguro e produzido

com o0 maximo rigor, de modo a executar adequadamente a sua funcao.

Segundo [3], os pneus automdveis possuem um conjunto de caracteristicas de desempenho
que visam ser potenciadas ao maximo, como € o caso da resisténcia ao rolamento ou a distancia
de travagem. Por vezes, maximizar uma destas caracteristicas implica reduzir uma outra, pelo
que um pneu de alta gama deve ser o mais balanceado possivel nas suas caracteristicas, tentado

maximizar o conjunto destas, como ilustrado na seguinte figura 2.1.

Future
tyre

Improved wet braking

Starting
point

. Reduced rolling resistance

Figura 2.1: Comparagao entre duas caracteristicas de desempenho [3]



8 Processo de fabrico de pneus

Estas caracteristicas sdo definidas pelo tipo de borracha que constitui as vdrias partes do pneu.
Este tipo de borracha é conseguido através da execug¢do de uma receita que compreende varias

matérias primas para a sua execucio, tépico que serd abordado em 2.3.

2.1 Constituintes do pneu

Apesar da aparéncia relativamente simples de um pneu, a sua constitui¢do é bastante complexa,
0 que justifica o seu processo produtivo. E constituido por varias camadas de varios materiais que
conferem resisténcia, seguranca, estanquicidade e estabilidade na sua utilizagdo. Na figura 2.2

estdo representados os varios constituintes de um pneu.

Piso

Cinta téxtil

Cinta metalica

Parede lateral
Tela Téxtil

Cunha de taldo e il

./ Camada estanque

Figura 2.2: Estrutura de um pneu [4] - adaptado

Os vdrios componentes apresentados possuem as seguintes funcdes (figura 2.2):

1. O piso ¢é a parte do pneu que fica em contacto com o solo, é constituido por 3 camadas de

borracha diferentes.

2. A cinta téxtil serve de barreira térmica entre o piso e as cintas metalicas, bem como de

reforco.

3. A cinta metalica confere a forma e estabilidade direcional, reduz a resisténcia ao rolamento

e aumenta a durabilidade do pneu.

4. A tela é o elemento que fornece consisténcia ao pneus e da capacidade de o manter sobre

elevadas pressdes internas.
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5. A camada estanque funciona com uma camara de ar, ou seja, tem a fungdo de reter o ar

dentro do pneu.
6. A parede lateral protege contra choques laterais e contra a degradacdo atmosférica.

7. A cunha de taldo fornece estabilidade direcional, precisao na conducio e melhora o con-

forto.

8. O nicleo do talao é um aro metélico destinado a assegurar que o taldo assenta com firmeza

na jante.

9. O reforco de talao ¢ uma cinta de nylon, conhecido com protetor da jante, que torna o

conjunto 7 e 8 mais forte.

Para obter estes elementos constituintes do pneu sdo necessarios varios processos mecanicos

e térmicos de produgdo, tratamento e conformacdo de borracha.

2.2 Ciclo produtivo

O processo de fabricagdo de um pneu, compreende vérias etapas, que definem a estrutura da
fabrica e de divisdao de trabalho entre departamentos. Essas etapas estdo representadas na figura
2.3.

—_—

Misturagdo

|
Preparagdo de
Materiais

Matérias Primas » Construgdo » Pneu Finalizado

!

Vulcanizagdo

|

Inspegdo Final

Figura 2.3: Etapas do processo de fabrico de pneus
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Segue-se uma explicacdo geral sobre cada uma dessas etapas:

2.2.1 Misturacao

A misturagio é a drea da fabrica onde tem inicio o ciclo produtivo. E uma etapa na qual se
produzem compostos diretamente a partir das matérias primas e de compostos intermédios (i.e. ja
produzidos a partir dos ingredientes base). Esta fase do processo serd explicada com mais detalhe
em2.4.

2.2.2 Preparacao de Materiais

A fase seguinte depois da misturacdo é a preparacdo de materiais, onde os materiais proveni-
entes da misturacao sdo processados, e em que sao introduzidos os compostos metélicos e téxteis

que fazem parte da estrutura do pneu. Esta fase pode ser divida em 3 processos principais:

e Extrusio, que € o processo onde sdo produzidas telas de borracha para as paredes laterais
e pisos. Consiste em forcar a borracha através de uma rosca sem fim contra uma matriz, de

modo a esta adquirir a forma determinada pela matriz.

e Calandragem, de tecido ou borracha, € onde se faz a impregnagdo de tecido na borracha ou

a juncdo de camadas de borracha, respetivamente.

e Corte é o processo onde € cortado o tecido téxtil e o tecido metdlico, apds terem sido

impregnados na borracha na etapa de calandragem.

Para além dos processos descritos, € ainda nesta fase que sdo produzidos as cunhas e taldes do

pneu.

2.2.3 Construcao

A construgdo tem como inputs todos os produtos fabricados nas etapas anteriores, tendo como
objetivo a junc¢do desses produtos num s6, dando origem ao "pneu em cru". Este pneu possui um
comportamento plastico da borracha, ao invés do comportamento eldstico que € necessdrio a um
pneu. Nesta fase o pneu ndo possui relevo no piso.

Entre a Construcéo e a Vulcanizacao existe um passo intermédio denominado de lubrificacao
do pneu em cru ou pintura, que consiste na aplica¢do de um produto (em apenas alguns pneus e
de forma intercalada) para facilitar a vulcanizagao, evitando a aderéncia do pneu aos componentes

utilizados nesse processo.
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Figura 2.4: Fase de Construcgao [5]

2.2.4 Vulcanizacao

Na vulcanizagdo sdo utilizados moldes para dar a forma final ao pneu. Esta moldagem € con-
seguida através da acio de pressdo e temperatura aplicada durante um pré-determinado tempo. E
nesta fase que o pneu deixa de ter um comportamento pléstico, passando para um comportamento
eléstico e que se da a forma ao piso do pneu. Sendo que, caso exista uma mal formagdo do pneu

que nio seja repardvel, a borracha ja nao poderd ser reaproveitada.

Figura 2.5: Prensa de vulcanizacio [6]
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2.2.5 Inspecao final

Ap6s a etapa de vulcanizag@o segue-se a inspecdo final, onde sdo feitas vdrias verificagdes
e testes ao pneu, de modo a garantir a qualidade e seguranga do produto. Esta fase pode ser
constituida por vdrias etapas, como a inspe¢ao visual, testes de uniformidade e de balanceamento,
entre outros.

2.3 Matérias primas

Antes de introduzir os tipos de matérias primas, é importante apresentar o conceito de com-
posto neste ambito: Um composto € uma mistura de varios ingredientes com o objetivo de atingir
caracteristicas especificas.

Focando a drea de misturacdo, para dar origem aos vdrios tipos de borracha que se encontra
no pneu é necessdrio uma variedade de matérias primas que serdo descritas posteriormente. Estes
ingredientes base sdo tratados em vdrias fases da mistura dando origem a diferentes compostos
dos quais resultardo produtos finais, situagdo serd abordada mais detalhadamente em 2.4. Cada

um dos ingredientes conferem determinadas caracteristicas a borracha produzida.

.

Figura 2.6: Tipos de matérias primas da misturagao

2.3.1 Borracha

A borracha € um componente base dos compostos produzidos. Pode ser natural, obtida da
arvore seringueira através da coagulagdo do latex da mesma, ou sintética, que € produzida princi-

palmente através de derivados de petréleo. A borracha utilizada encontra-se cortada e paletizada
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na forma de blocos, como ilustrado na figura 2.7.

(a) Borracha natural (b) Borracha sintética

Figura 2.7: Exemplos de blocos de borracha utilizados na misturacio

2.3.2 Oleos

Os dleos t€ém como fungao facilitar o processamento do composto nos processos de extrusao,
calandragem e vulcaniza¢do, bem como a modificacdo das propriedades da borracha durante a
misturacdo, de modo a permitir uma mistura mais eficaz e eficiente, através da reducdo da rigi-
dez da mistura e tornando mais facil a juncdo de novos ingredientes. Os 6leos sdo considerados
ajudantes de processamento e podem ser, entre outros, 6leos amaciadores, plastificadores e pro-

motores de adesividade.

2.3.3 Pigmentos

O grupo de ingredientes pertencentes aos pigmentos é vasto, encontrado-se elementos antide-
gradantes, ativadores, aceleradores e agentes de vulcanizacio:

e Os antidegradantes protegem o composto contra a deteriorag@o causada por fatores ambi-

entais (ar, luz, calor, radiagao).

e Aceleradores sio elementos quimicos utilizados para controlar a taxa de vulcanizacéo. Sdo
tipicamente classificados quanto a taxa de vulcaniza¢do que potenciam (Lento, Moderado,
Répido, Ultra-rapido) e um composto tem frequentemente mais do que um tipo de acelera-

dor na sua composi¢ao.

e Os ativadores sdo utilizados em conjunto com os aceleradores para favorecerem a vulcani-

zacdo e obter as propriedades desejadas.

e O agente de vulcanizacido ¢ o enxofre, e é o responsdvel pela vulcanizacdo da borracha,
ou seja, estabelece ligacdes permanentes entre as cadeiras de borracha, conferindo-lhe um

comportamento eldstico.
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2.3.4 Enchedores

Os enchedores sdo responsdveis por reforcar as propriedades do pneu, nomeadamente a du-
reza, resisténcia ao desgaste, resisténcia a abrasio, resisténcia ao rasgo, entre outros. Dentro destes

ingredientes estao o negro de fumo e a silica:

e O negro de fumo é responsavel pela cor preta do pneu, e confere resisténcia e durabilidade.

E produzido através da queima de 6leos especiais.

e A silica providencia uma melhor travagem em piso molhado ao mesmo tempo que reduz a

resisténcia ao rolamento.

2.4 A misturacao no ciclo produtivo

Relativamente ao processo de misturacdo, este é feito em duas fases, produzindo dois tipos
de compostos: na primeira fase compostos master e na segunda compostos finais. Um composto
master € um elemento intermédio no processo de misturacdo e vai dar origem a um composto
final quando for novamente misturado com outro ingredientes. Um composto final é o resultado
da misturag@o e € um input para a préxima fase da produgdo, ou seja, a preparacdo de materiais.
Os equipamentos utilizados para obter compostos sdo os misturadores e podem ser simples ou
Tandem.

Para além da compostos finais obtidos através de compostos master, existe também o processo
de producdo OSM (One Step Mixer), que tem como objetivo produzir compostos finais direta-
mente a partir das matérias primas. Este processo € apenas possivel nos misturadores Tandem,

representado na figura 2.9.

Martelo

Porta de
alimentacdo

Camara de
Misturagdao

Figura 2.8: Misturador simpes [7]



2.4 A misturagdo no ciclo produtivo 15

Explicando sumariamente funcionamento de um misturador com base na figura 2.8, este co-
meca com a entrada de matérias primas (i.e. borracha, compostos master ou rework - ver 2.5 - e
pigmentos) pela porta de alimentagdo, através de uma passadeira rolante que efetua a pesagem dos
ingredientes a colocar no misturador.

Ap6s a entrada dos ingredientes, sdo adicionados os enchedores e 6leos. Os elementos sdo
forgados a entrar numa cimara de misturacdo através da pressido gerada pela atuacdo do martelo
(sistema hidraulico composto por 4 cilindros), que poderd atingir os 220 Bar. O composto é
seguidamente misturado através da rotacao de dois rotores com asas que giram em sentidos opostos
a velocidades iguais. O martelo, cAmara de misturacéo e rotores sdo elementos refrigerados através
de canais internos de circulacio de 4gua a uma temperatura pré-definida e controlada por unidades
TCU (Temperature Control Unit).

Figura 2.9: Misturador Tandem [7]

Os misturadores Tandem, figura 2.9, podem ser utilizados para produzir compostos master e
finais (através de compostos master ou matérias primas), mostrando uma grande versatilidade e
aumento da produtividade em relacdo aos misturadores simples. Este misturador permite adicionar
novos ingredientes no patamar entre as duas cAmaras de misturacao que possui, e misturd-los com
0 composto proveniente da primeira cAmara, obtendo-se deste modo um composto final em apenas
um processo de misturag@o e sem necessidade de armazenamento de compostos master. Depois de
estar completo o processo de misturagdo, o composto € libertado pela porta de descarga (localizada
no fundo do misturador), onde estd acoplada uma extrusora, que € um equipamento constituido
por duas roscas sem fim que rodam em direcdes opostas e com velocidade varidvel, tendo como
objetivo homogenizar o composto e "empurri-lo"para a calandra.

A calandra é um equipamento que consiste num sistema de dois rolos sobrepostos que rodam
em sentidos opostos a uma velocidade varidvel, e que tem a funcio de perfilar o composto numa

folha continua de espessura reguldvel e largura pré-definida.
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Estes dois equipamentos encontram-se acoplados, conforme a figura 2.10.

Figura 2.10: Conjunto extrusora e calandra [7]

Ap6s o composto sair da calandra, perfilado em forma de folha continua, torna-se necessario
aplicar um soluto anti-aderente para facilitar o seu empilhamento e armazenamento. Este soluto
¢é aplicado no composto através de um banho em que este mergulha apds sair da calandra. Ao
sair da calandra, o composto encontra-se a altas temperaturas, que podem atingir os 150°C. No
entanto para o empilhamento do composto, é necessdrio garantir que a temperatura ndo ultrapasse
os 40°C. Para esse efeito e para secar o soluto impregnado, o composto passa por uma unidade
de batchoff, que consiste num sistema acumulador de folha continua automatico, que ao funcionar
juntamente com varios ventiladores laterais permitem o seu arrefecimento e secagem. Este sistema

encontra-se representado na figura 2.11.
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Figura 2.11: Sistema batchoff - arrefecimento de borracha [8]

De modo a concluir o processo de misturagdo de masters ou finais, é necessdrio armazenar
o composto. O armazenamento € efetuado através de um empilhamento horizontal de forma au-
tomadtica, utilizando uma palete como ilustrado na figura 2.12. De seguida, a palete em que se
encontra a borracha empilhada é devidamente identificada e armazenada num HBS (High Bay
Storage).

'|~

rb— Vasdinadill 1y,

R

.

Figura 2.12: Empilhamento da borraca [8]
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Com a junc¢do dos equipamentos apresentados obtemos uma linha de misturagdo, que se encon-

tra representada na figura 2.13, na qual em adi¢do aos equipamentos representados, estdo também

os silos de enchedores e 6leos.

e 1| | il

e | # |

Figura 2.13: Representagdo de linha de misturag@o (singular) completa [8]



2.5 Enquadramento do problema 19

2.5 Enquadramento do problema

No contexto apresentado em 2.4, o problema situa-se na fase do processo em que € necessario
alimentar o misturador com matérias primas, pela porta de alimentacao (ver figura 2.8).

De modo a fazer entrar matérias primas para o misturador, com foco na borracha em blocos
(natural e sintética - 2.3.1), existe um tapete de alimentacdo, controlado de forma automaética
ou manual, que transporta a carga necessaria para a receita em execugdo e, apds abrir a porta
de alimentacdo, efetua a descarga dessas matérias primas, fazendo atuar a respetiva passadeira
rolante. Na figura 2.14 pode-se observar o sistema descrito, com uma carga (de ora em diante
designado por batch) de blocos de borracha pronta a entrar no misturador.

O problema consiste em melhorar a forma como a carga € carregada na passadeira rolante, que
atualmente é um processo com capacidade de melhoria da ergonomia e com potencial reducio do

erro humano. Esta situacdo serd abordada com mais detalhe em 3.

Figura 2.14: Alimentacdo ao misturador [9] - adaptado

Para além de blocos de borracha, este médulo de alimentagéo carrega também compostos mas-
ter, Workoff (material constituido por mais do que um composto, proveniente da preparagdo e/ou

construcdo) e Rework (material constituido pelo préprio composto, proveniente da preparacio).
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Capitulo 3

Descricao do problema

O problema proposto consiste na criagdo de um moédulo de apoio a uma célula fabril. Cé-
Iula onde sdo colocados blocos de borracha (2.3.1) e sacos de pigmentos (2.3.3) para pesagem e

preparacdo de batch para posterior misturagao.

3.1 Situacao atual

Os blocos chegam a célula de alimentagdo do misturador em paletes GoodPack (figura 3.2), de
onde sdo retirados para serem cortados e/ou colocados numa balanga e seguirem para o misturador.
Uma ilustrag@o do layout da célula encontra-se na figura 3.1.

Depois das paletes colocadas no local designado da célula, os operadores comegam o processo

de preparacio do batch.

Figura 3.1: Situag@o atual da célula de alimentacdo de matérias primas

21
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As paletes do tipo GoodPack sdo paletes modulares com paredes laterais, o que permite o
firme acondicionamento da borracha, bem como retirar as paredes se necessario. Atualmente os

operadores retiram manualmente uma das paredes de modo a facilitar a despaletizagdo.

Figura 3.2: Palete GoodPack

As cargas a preparar sdo definidas por receitas pré-definidas, indicadas por ordens de produgao
didrias. Cada receita pode conter entre 1 a 5 elementos diferentes de borracha, com diferentes
quantidades para cada um destes elementos. Em funcio disso, o operador posiciona manualmente
as diferentes paletes (uma por elemento) junto do transportador com pesagem (figura 3.3). De
seguida o sistema indica o elemento a colocar na balanga (i.e. transportador com pesagem) e
respetiva quantidade em quilogramas. O operador transporta o bloco respetivo da palete até ao
tapete e quando o pousa o sistema atualiza a quantidade em falta, caso tenha sido completa a
quantidade (com uma determinada tolerancia), o sistema indica o préximo elemento da receita a

carregar.
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Figura 3.3: Transportador com pesagem

Os blocos sdo despaletizados com recurso a um manipulador a vicuo (constituido por uma
langa e um gripper - parte que agarra o bloco), presenta na figura 3.4. O gripper é constituido por
duas ventosas a vdcuo, com um conjunto de 3 fixadores, que espetam no bloco, para o manterem
o bloco estavel durante o movimento. Estes componentes sdo visiveis na figura 3.4b.

Além da fixacdo ao bloco, o sistema nfo exige esforco humano para levantar e baixar o bloco,

sendo esta funcdo accionada através de uma alavanca.

(a) Corpo do lanca (b) Gripper a vicuo

Figura 3.4: Exemplos de blocos de borracha utilizados na mistura¢io

As receitas precisas e o peso de cada bloco (constante por elemento) obrigam a que em grande
parte das situacdes se proceda ao corte da borrachas para obter o peso requisitado, ou seja, se uma
receita contém 76 Kg de um elemento em que os blocos pesam 35 Kg cada, o operador terd que

colocar na balanga 2 blocos mais uma fragcdo de, aproximadamente, 17% de outro bloco.
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O corte do bloco € feito com recurso a uma guilhotina hidrdulica, representada na figura 3.5.
Esta guilhotina possui a 1amina aquecida de modo a facilitar o corte de material, principalmente
no inverno, pois devido ao frio a borracha pode por vezes congelar, o que dificulta o processo de
corte. Para accionar a guilhotina € necessario que o operador prima dois botées, um com cada

mao, de modo a prevenir acidentes e garantir a seguranga.

Figura 3.5: Guilhotina hidraulica para corte de blocos de borraha [10]

Usualmente, os operadores fazem uma preparacdo do materiais a usar na proxima receita (i.e.
a executar no proximo turno ou proximas horas), e esta preparacdo consiste no corte de blocos de
paletes inteiras em fracdes de bloco, que coincidem com as fracdes necessdrias para a receita a usar
posteriormente. Deste modo, o tempo de carregamento do batch aquando da realizacio da receita
diminui, uma vez que o operador nao necessita de transportar o bloco até a guilhotina, cortar e
voltar a colocar na balanga. A fracdo a que é cortado o bloco é definida pelo operador através
do seu know-how de trabalho didrio, pelo que por vezes a fracdo cortada ndo é compativel com a
necessitada, por pequenas diferencas. Como a tolerancia de peso de um elemento tem um valor
fixo, é necessdrio ajustar o peso dos blocos em algumas gramas, ou eventualmente quilogramas,
para isso os operadores utilizam uma faca para cortar o excesso de material depois de o colorarem
na balanca.

Todas as operagdes de movimentagdo de paletes e de despaletizacao realizadas pelo operador
sdo manuais, sendo que existem trés equipamentos principais de suporte: o empilhador, a lanca

com o gripper € a guilhotina para corte dos blocos.



3.1 Situacao atual 25

3.1.1 Analise do processo

Efetuou-se uma andlise mais detalhada do processo e dos tempos que cada uma das fases
comporta, de modo a compreender melhor o sistema.

O processo de carregamento dos blocos para a o sistema pode ser sub-dividido em trés fases
(figura 3.6), o setup de material, que consiste em cortar blocos de paletes inteiras de modo a
reduzir o tempo de carregamento no momento da execugdo da receita, a colocagdo dos materiais e

validagdo no sistema (i.e posicionamento das paletes) e a propria execugdo da receita.

Posicionamento das paletes
na célula

Execugdo da receita

Setup de material

Figura 3.6: Fases do processo de carregamento de blocos de polimeros

3.1.1.1 Setup de material

O setup de material envolve logistica de transporte das paletes, preparacao da palete, corte de
material e reposicionamento do mesmo.

Para melhor compreensdo deste processo realizou-se um levantamento dos tempos médios
relevantes que cada uma das sub-fases comporta, através da cronometragem, em fabrica, para

cada tarefa. Estes encontram-se documentados na tabela 3.1.
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Tarefa | Descricao Duracao

| Verificar materiais necessarios
para execucdo da préxima receita.

) Cortar bloco se a receita ndo for compativel
com o tamanho original da borracha.

21 Posicionar e abrir palete junto da guilhotina

' com o empilhador.

29 Cortar os blocos necessarios, geralmente 27s (Tempo
em 2/3 partes. para um bloco)

221 Pegar no bloco e colocar na médquina de 3s
corte.

222 Accionar a guilhotina para cortar o bloco. 7s

223 Pos%c'ionar as partes cortadas numa palete 125
auxiliar.

3 Armazenar palete.

Tabela 3.1: Setup de material

Na tabela 3.1, apenas se mediu os tempos para o ponto 2.2 porque € o ponto que define a
operacdo de carregamento dos blocos, ou seja, que possui mais interesse para o caso a estudar, e
é também o mais estavel. Assume-se o tempo de corte de um bloco em duas partes. Caso o corte
seja efetuado para trés partes o tempo de acionar a guilhotina aumenta cerca de 5 segundos, € o
tempo de posicionamento 3 segundos. Através da andlise da tabela 3.1 podemos calcular tempo
médio de corte de uma palete. Para um exemplo de uma palete com 30 blocos inteiros (situacdo
tipica), seria necessario 30 % 27 segundos , ou seja, 810 segundos = 13,5 minutos para preparar
uma palete de fracdes de 50%. Caso se tenha que cortar trés paletes em fracdes de 50% e uma
em fracdes de 33,3% para execucdo de uma receita, este tempo ascende facilmente a 45 minutos

apenas para a tarefa 2.2

3.1.1.2 Posicionamento das paletes na célula

As paletes com borracha encontram-se em sfock numa zona préoxima da célula em questio,
sendo que admite-se que nunca existe falta de stock de matérias primas nesse respetivo local para
a execugdo das receitas.

Esta fase do processo comporta 4 tarefas, que dizem respeito a logistica inerente a execucao

da receita (estas tarefas estdo representadas na figura 3.7).

Remover paletes ndo Recolher paletes com material e
Ler cddigo de barras da

palete

necessarias do local (i.e. da necessdrio e colocar junto da Abrir as paletes
receita anterior) célula

Figura 3.7: Tarefas da fase de posicionamento das paletes na célula
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As paletes sdo posicionadas na célula como representado na figura 3.1, e nesse posicionamento
podem estar presentes de uma a cinco paletes, dependendo da receita.
A abertura das paletes consiste em retirar uma folha de plastico que envolve o conjunto dos

blocos e em retirar uma das paredes da palete de modo a facilitar a retirada de blocos, conforme a

figura 3.8.

Figura 3.8: Palete com uma camada restante, na posi¢ao de despaletizacdo

Cada palete tem atribuida uma folha que a identifica que se encontra colada na lateral (presente
na figura 2.7b - folha amarela). Quando se utiliza determinado elemento numa receita € obrigatério
ler o cédigo de barras presente nessa folha de modo a registar o elemento utilizado para efeitos
de rastreabilidade de matérias primas e qualidade da receita. Para a leitura o operador utilizar um

scanner manual de cédigos de barras 1D, figura 3.9.

1234567895

(a) Tipo de cédigo presente nas paletes (b) Exemplo de leitor utili-
zado pelos operadores

Figura 3.9: Leitura de cédigos de barras das paletes
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3.1.1.3 [Execucao da receita

As tarefas da execucdo da receita estdo representadas na figura 3.10.

Operadores verificam a
receita a executar

Recolher bloco da receita
com manipulador a vacuo

Quantidade
excessiva?

Cortar o bloco

Posicionam o bloco no tapete
com balanga

Peso
atingido?

Esperar novo pedido de
batch

Descrigio do problema

Figura 3.10: Tarefas da fase de execucdo da receita

A execucgdo da receita é a fase do processo mais critica em termos de requisitos temporais.

Estes encontram-se definidos pelo tempo de ciclo do misturador, ou seja, o intervalo de tempo

entre cargas.

Os operadores t€ém que garantir que o tempo de carregamento é cumprido para qualquer re-

ceita para que nao haja um atraso na capacidade maxima de produgdo, ao qual corresponde o

tempo de ciclo associado. O tempo de ciclo do misturador estd fixado em 180 segundos, sendo

que deste tempo os operadores t€m 120 segundos para fazer todo o carregamento de um batch,

independentemente da receita.

Procedeu-se ao levantamento dos tempos de carregamento de batch de receitas diferentes,

tendo-se chegado aos dados da figura 3.11.
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo para preparagdo de batch (s) ®Tempo para alimentacdo (s) ®Min m Max

Figura 3.11: Requisitos e situacdo temporal da execugado da receita

Existem tipicamente dois operadores por célula de alimentagdo, que dividem o trabalho en-
tre a preparacdo da carga e logistica dos materiais (recolha de paletes vazias, posicionamento de
novas paletes). Por vezes, quando apenas se encontra um operador a preparar o batch, o tempo ma-
ximo de preparacao (120 segundos) é excedido, podendo causar atraso na produ¢ao do misturador,
situacdo presente na figura 3.11.

Na tabela 3.2 encontram-se registados os tempos médios para as acdes elementares executadas
pelos operadores no momento da execucdo da receita. Estes dados servirdo de base para o capitulo
4.

Tarefa | Descricao Duracao
1 Recolher bloco da receita com manipulador.
11 Dirigir-se com o manipulador a vicuo As
' ao respectivo elemento da palete.
12 Pegar na bloco com o manipulador e 65

transportar até a balanca.

Se Elemento colocado estiver fora dos
1.3 limites de tolerancia, operador corta o 8s
bloco ou coloca mais material.

Balancga aprova o peso e volta a Tarefa 1.1

2 até o batch estar completo.
Quando o peso estd entre os limites de tolerancia,

2.1 a balanca indica um novo peso, correspondente 3s
ao préximo material do batch.

3 Volta a Tarefa 1.

Tabela 3.2: Execuc¢do da receita
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3.1.2 Materiais envolvidos

As principais restri¢cdes que ditam a despaletizacdo dos blocos dizem respeito ao tipo de ma-
terial a tratar, ou seja, o polimero com o qual se trabalha.

Devido ao elevado nimero de receitas executadas no misturador, este processo tem que lidar
com vdrios tipos de polimeros diferentes, com caracteristicas diferentes. Para o efeito, foi reali-
zado um levantamento do padrao de paletizacdo dos elementos presentes na célula, bem como de

caracteristicas relevantes para o processo.

3.1.2.1 Dimensoes e Caracteristicas

Foi efetuado um levantamento das caracteristicas das matérias primas utilizadas numa célula
de alimentacdo. Existem 11 tipos de paletes diferentes segundo documentacido do armazém. No
entanto nos elementos presentes no levantamento efetuado, apenas existiam 2 tipos de palete,
sendo que apenas um elemento € que possuia o segundo tipo, os outros possuiam o tamanho stan-
dard da palete GoodPack. As dimensdes documentadas dos diferentes tipos de paletes existentes

encontram-se na tabela 3.3.

Dimensoes Brutas

Tipo | Altura (mm) | Comprimento (mm) | Largura (mm)
A 1110 1470 1150
B 890 1210 810
C 1160 1200 1000
D 960 1200 800
E 970 1620 1170
F 1070 1460 1130
G 1100 1480 1150
H 1000 800 1200
I 1050 1220 960
J 1100 1100 1100
K 1500 1150 1090

Tabela 3.3: Dimensdes dos varios tipos de palete

As paletes GoodPack tem as dimensdes correspondentes a letra A na tabela 3.3. E como
podemos constatar na tabela 3.4. Os elementos foram codificados com nome C1 a C12, sendo que

o verdadeiro nome nio € relevante para o trabalho.
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Elemento Comprimento | Largura | Altura | Tipo de | Quantidade Peso
(mm) (mm) (mm) palete | por camada
C1 650 340 170 A 6 35
C2 680 330 170 A 6 35
C3 550 360 190 A 8 35
C4 660 370 170 A 6 35
C5 700 300 200 A 6 35
C6 710 380 180 A 8 35
Cc7 740 370 170 A 6 20
C8 770 400 110 B 3 35
c9 710 370 170 A 6 35
C10 720 390 160 A 6 35
Cl1 540 360 180 A 6 35
C12 730 360 180 A 6 25

Tabela 3.4: Blocos de borracha identificados em stock na célula

Através da andlise destes dados, podemos concluir que o sistema trata blocos de borracha com

dimensoes de:

e Comprimento entre 550mm e 770mm.
e Largura entre 330mm e 400mm.

e Altura entre 110mm e 130mm.

Para além das dimensdes dos blocos, o peso situa-se e entre os 20 Kg e os 35 Kg, nunca
excedendo este patamar.

Existem outras caracteristicas importantes que definem a variabilidade dos blocos:

e Em termos de espaco os blocos podem estar compactados ou espacados (esta caracteristica
depende da forma e do padrdo de paletizagdo do fornecedor). Alguns dos blocos em certos
elementos, especialmente durante o inverno, podem ficar colados aos blocos vizinho, o
que implica um adicional de forca sobre os blocos vizinhos pelo operador para conseguir

despaletizar.

e A superficie pode ser rugosa ou lisa, tipicamente a borracha natural e sintética, respetiva-

mente.

o A forma dos blocos pode ser irregular (tendo divergéncias ao formato de um paralelepipedo)

ou regular.

Todos os blocos sao revestidos com uma pelicula, a qual nfo interfere no processo de mistura-
cdo. As camadas de blocos estdo também separadas por uma folha de pléstico, a qual tem que ser

retirada para se proceder a despaletizacdo de uma nova camada.
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3.1.2.2 Padrao de paletizacao

Os blocos de borracha encontram-se paletizados por camadas, ou seja, por sucessivos padrdes
que ocupam a drea correspondente ao fundo da palete.

Um tipo especifico de borracha de um determinado fornecedor tem um padrio de paletizagdao
associando, estes padrdes sao repetidos para varios elementos e efetuou-se um levantamento, pois

considera-se informacao relevante para o processo.

|Disposicio
Camada/Orientagdo 1 orientagdo 2 orientacdes
P1
3 p/ camada
P2 P3
6 p/ camada
P4 P5
8 p/ camada

Figura 3.12: Padrdes de paletizacdo existentes
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Os padrdes foram identificados de P1 a PS. Na tabela 3.5 est@o representados os padrdes
associados a cada elemento.

Elemento | Padrao
C1 P3
C2 P3
C3 P2
Cc4 P4
C5 P3
C6 P3
C7 P5
C8 P3
C9 P1
C10 P3
Cl1 P3
C12 P4
C13 P3

Tabela 3.5: Padrdes de paletizacdo de cada elemento

Pode-se observar que o padrdo tipicamente mais usado € o P3, que consiste numa disposi¢do

de seis blocos por camada em duas orientacdes.

3.1.2.3 Receitas

Atualmente existem 13 receitas que sdo executadas na célula analisada. No entanto esta pre-
vista a adi¢do de mais quatro. Na tabela 3.6 estdo presentes as receitas utilizadas para o fabrico
de vérios compostos, nela estdo indicados os pesos de cada elemento por batch que tem que ser

carregado para a balanga.

Receita N° Paletes na POLIMEROS (Kg)
Li G0 | C1|C6 [CI2 |C4 | C5 C9 C7 C10 | C11 C2 C8 C3 |[NA |[NA |[NA |NA |NA
R1 4 76 | 48,7 | 45,3 | 40,3
R2 3 1242 | 53,2 | 443
R3 4 203 | 40,5 83,7 | 81,1
R4 2 52,3 175
RS 1 3355
R6 2 86,8 141
R7 2 44 193,5
R8 2 59,9 | 200,5
RO 2 48 192
R10 3 30,5 | 60,9 111,5
R11 3 28,5 92,8 | 37,5
R12 3 34,5 352 153,3

Tabela 3.6: Receitas com elementos e quantidade

As receitas com fundo escuro, na tabela 3.6, sdo receitas futuras, ou seja, que ndo se encontram

em producdo atualmente.
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Os polimeros com designagdo NA sdo elementos que nio foram identificados por ndo constar
em stock, o que significa que aquando da realizagdo da dissertagdo essas receitas ndo foram produ-
zidas. Isto pode ser devido ao tipo de producio sazonal, pois normalmente a fabrica produz pneus
de verdo durante o inverno e vice versa.

O N° de Paletes na alimentacao define o niimero minimo de paletes que o operador deve ter
na célula para preparacdo dos batch, ou seja, € o niimero de elementos diferentes que constituem
a receita.

Analisando cinco situagdes exemplificativas, as receitas R2, R3, R6, R10, podemos transfor-
mar o peso indicado em unidades de bloco, dividindo o peso necessdrio pelo peso de um bloco,

indicado em 3.4.

Receita N° Paletes na N° de blocos
alimentacdo | C5 | C9 | C7 | Cl10 | Cll

R2 3 3,55 | 1,52 | 2,02

R3 4 0,58 | 2,03 | 2,39 | 2,32

R6 2 2,48 4,03

R10 3 0,87 | 3,05 3,19

Tabela 3.7: Receitas com elementos e quantidade

O sistema possui um conjunto de parametros que definem as tolerincias permitidas para a

pesagem de blocos. Estes pardmetros estdo representados na tabela 3.8.

Quantidade de elemento (Qr) | Tolerancia
Qr<8kg + 10% de Qr
8kg <Qr <20kg + 0,8 kg
20kg < Qr <100 kg + 1,0 kg
Qr> 100 kg + 1% de Qr

Tabela 3.8: Tolerancia de pesagem

Através destes valores, e de modo a facilitar a preparacdo do batch, a tabela 3.7 € corrigida para
atabela 3.9, ou seja, através das tolerincias pelo menos um dos elementos nio necessita de fracdes

de bloco. As receitas sdo planeadas de modo a terem o menos nimero de blocos fracionados.

Receita N° Paletes na N° de blocos (Kg)
alimentacdao | C5 | C9 | C7 | Cl10 | Cl11

R2 3 35515 |2

R3 4 0,58 |2 | 239233

R6 2 25 4

R10 3 0,87 | 3 3,2

Tabela 3.9: Receitas com elementos e quantidade ajustada

O ajuste foi feito de modo a otimizar o nimero minimo de blocos parciais e também de modo

a tentar que os blocos fracionados sejam divididos em partes iguais, ou seja, 20%, 33% e 50%.
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3.2 Objetivos e Requisitos

3.2.1 Objetivos

Pretende-se automatizar o processo descrito em 3.1, de modo obter e maximizar varios pontos

importantes:

e Melhorar a ergonomia.

Melhorar a rastreabilidade de matéria prima.

Reduzir o trabalho manual.

Melhorar a qualidade das receita.

Diminuir o tempo de preparagdo do batch.

O objetivo é criar um moédulo de alimentagdo da célula, sem modificar o layout existente (ape-
nas a adi¢do, e ndo alteracdo/remog¢do de equipamentos), que melhore os pontos referidos. Serd
necessdrio a criagdo de um layout para o médulo em questdo, com especificacio de equipamentos,
tecnologias e arquitetura de controlo.

Fazendo-se uma andlise de automacao para a situagdo atual e futura, procede-se a uma anélise
de niveis de automagdo, de forma a compreender os objetivos de uma forma geral. Segundo
[24], podemos atribuir um nivel de automacdo de um determinado tipo de trabalho, que resulta da
alocacgdo de tarefas de todo o tipo entre operadores e maquinas. Podemos relacionar a necessidade
de operadores para determinadas tarefas tendo em conta o LoA (Level of Automation) referido.
Para um nivel 7, por exemplo, mantendo o operador a numa tarefa de supervisdo, estariamos a
duplicar trabalho.

Embora a automacio tenha origem principalmente na necessidade de aumento de produtivi-
dade da industria, e da redugdo de custos de mao de obra (principalmente em paises mais desen-
volvidos em que os salarios minimos e médios sdo mais altos, razdo pela qual os investimentos
feitos em equipamentos sio rapidamente amortizados), nesta situagdo o foco nfo € a reducio de
mao de obra, mas sim as outras caracteristicas ja referidas, em particular a ergonomia de trabalho.
A lanca (figura 3.4) utilizada exige ao operador um esfor¢o em controlar as oscilagdes laterais
desta quando estd a pegar num bloco. Acumulando este esfor¢o ao longo de um turno, e durante
varios dias, existe a possibilidade de complica¢des de saide. Para além de que muitas das vezes,
quando os blocos tém dimensdes reduzidas e/ou estdo dois operadores a realizar a tarefa de carre-
gamento, pegam nos blocos sem qualquer apoio e apenas com for¢a muscular, o que pode acelerar

as complicacdes referidas.
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LoA | Mecanica e Equipamentos

Totalmente manual - Trabalho totalmente manual, nenhuma ferramenta é usada,

1 apenas capacidade muscular os operadores.

(Exemplo: Poder muscular)

Ferramenta estatica - Trabalho manual com o suporte de uma ferramenta estatica.
Exemplo: (Chave de fenda)

Ferramenta flexivel - Trabalho manual com o suporte de uma ferramenta flexivel.
Exemplo: (Chave inglesa)

Ferramenta automatica - Trabalho manual com o suporte de uma ferramenta

4 automatica.

(Exemplo: Aparafusadora pneumatica)

Maquina/Estacao de trabalho estatica - Trabalho automatico por uma maquina

5 construida para a tarefa.

(Exemplo: Torno mecanico)

Maquina/Estacao de trabalho flexivel - Trabalho automatico por uma maquina que
6 pode ser configurada para vérias tarefas.

(Exemplo: Méquina CNC)

Totalmente automatico - Trabalho totalmente automatico, a maquina executa todas
7 as funcdes, desvios ou problemas que ocorram.

(Exemplo: Sistema auténomo)

Tabela 3.10: Niveis de automagao [24] - adaptado

Através da andlise tabela 3.10, podemos constatar que a situacdo atual situa-se num LoA de 4,
pois existe um equipamento de apoio ao operador (langa com gripper) que pode ser considerada
uma ferramenta automatica.

Pretende-se desenvolver um sistema que corresponda a um LoA entre 6 € 7, ou seja, um sistema
parcial ou totalmente automético, mas que no entanto ndo dispensa o trabalho do operador. Que
obrigatoriamente terd a fungdo de carregar os inputs (i.e. borracha) no sistema e de supervisio, ou

necessidade de intervencdo manual.

3.2.1.1 Rastreabilidade de matérias primas

Outra necessidade € a melhoria da rastreabilidade de matérias primas. J4 existe atualmente
um mecanismo de rastreabilidade através da leitura de c6digos de barras quando uma determinada
palete € utilizada, no entanto sdo necessdrios mecanismos de redundancia de identificacdo para
impedir situacdes em que a possibilidade de potencial erro humano. Estas situacdes podem acon-
tecer quando existem problemas na identificacdo das folhas da palete (quando se corta uma palete
inteira € necessdrio uma palete auxiliar), ou seja, ler o cddigo de barras correto ndo garante que se
estd a utilizar o elemento correto. A ocorréncia desta situacao incorre de prejuizos monetarios e

de producao.
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3.2.1.2 Qualidade das receitas

Na fase de pesagem dos blocos, o sistema possui uma tolerncia de peso para os elementos
da receita que se processa como indicado na tabela 3.8. Com novos mecanismos existe uma
motivacdo de reduzir esta tolerancia o mais possivel, de modo a obter um composto mais fidvel e
com 0 menor erro de desvio a receita. Para além disto, pode ser melhorada a imunidade a fatores
externos de erro humano. Para ndo existir prejuizo da qualidade do composto, que pode gerar

nao-conformidades.

3.2.1.3 Tempo de preparacao do batch

Como referido na figura 3.11, o tempo de ciclo do misturador é de 180s, enquanto que o tempo

de preparacdo do batch é de 120s. O tempo de carregamento depende de vdrios fatores:

e Numero de operadores
e Tipo de receita

Peso da receita

Temperatura, que influencia a compactacio dos blocos

Micro-paragens do operador

Tempo para reposicao de paletes

E como ja se constatou, por vezes a preparacdo do batch ultrapassa a marca dos 120s, no caso
em que estd s6 um operador a carregar.

O tempo de carregamento deve ser pré-determinado e constante por receita, de modo a ter um
comportamento deterministico. Exite uma proposta de reducio do tempo de ciclo do misturador
para 120s, de modo a substituir os atuais 180s, o que exigiria uma maior rapidez de preparagao de
batch.
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3.2.2 Requisitos

Com base nos objetivos referidos em 3.2.1 e na situacao atual da célula, 3.1, criou-se um con-
junto de requisitos que o sistema a ser desenvolvido deverd cumprir. Estes requisitos compreendem

0s seguintes pontos:

Despaletizacdo de matéria prima

Tempo de carregamento do batch inferior a 120 segundos

Capacidade de carregar 5 tipos de matérias primas diferentes

Integracdo de corte do polimero, manual ou automético

Integracdo no espago disponivel

e Mecanismo de identificacdo de matérias-primas

O layout a projetar deve respeitar o espaco disponivel na célula e deve possuir um compor-
tamento modular, ou seja, caso ndo se pretenda que o sistema a desenvolver trabalhe, deve ser
possivel um modo manual para que os bacth possam ser carregados manualmente, como ocorre
atualmente.

A despaletizacdo da matéria prima € um dos aspetos chave para o funcionamento do sistema,
pois € a situacdo na qual hd mais variabilidade de fatores, pelo que terd que ser desenvolvido
um conceito para a despaletizacdo ser eficaz e robusta, de forma a ser capaz de lidar com varios
tamanhos, pesos, padrdes de paletizacdo, compactagdo, irregularidade de superficie e diferentes
cores.

Para além destes requisitos, ¢ ainda desejavel que o sistema gaste o menor tempo possivel na
reposi¢cdo de paletes, ou seja, quando uma palete fica vazia € necessdrio a troca de palete.

Como indicado em 3.1.2.1, em muitos elementos as camadas de blocos vém separadas por
folhas de pléstico. Esta situagc@o tem que ser integrada no requisito de despaletizacdo, ou seja, o
sistema deverd ser capaz de despaletizar os blocos automaticamente e consequentemente retirar as
folhas entre camadas. Existe a necessidade de fazer uma separacdo de elementos constituintes da

palete.

3.2.2.1 Corte de blocos

Em 3.1.1 abordou-se a necessidade de corte dos blocos para execucao apropriada da receita.
Esta situacdo tem um impacto significativo no processo, ou seja, ndo se consegue realizar as recei-
tas sem o corte de blocos. Terd também que se decidir se esta fase do processo continuard manual
ou serd automadtica, e de que forma. Caso se opte por uma solugdo automatica, comportar-se-a da

forma representada na figura 3.13.
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Peso > Restante

Colocar na
balanga

Despaletizacdo

de um bloco

g Corte de bloco
Peso <= Restante

Figura 3.13: Fluxo do corte automatico

Caso se decida pelo contrario, o corte de blocos de forma manual, o operador deve fazer um
setup de material de modo a dar como inputs ao sistema os blocos necessarios no peso correto,
incluindo fracdes de blocos cortados na propor¢do certa para cada batch. A situacdo de corte de
fragdes exatas com os equipamentos atuais pode ser de dificil execugdo pois ndo existe forma de

saber o ponto exato de corte do bloco necessario.



40

Descricao do problema



Capitulo 4

Estudo do layout

4.1 Abordagem ao projeto

De modo a obter um correto planeamento de trabalho, analisou-se o problema de acordo com
uma perspetiva de engenharia de sistemas, com o objetivo de desenvolver um conceito de sistema.
Este pode ser descrito como um "todo"que consiste num conjunto de interagcdes entre "partes”,
[11]. Neste caso, o sistema consiste num conjunto de equipamentos com o objetivo de automatizar
a situagdo descrita em 3.1.

Um sistema progride segundo um conjunto de fases do ciclo de vida, apresentados na figura
4.1, que compreendem todo o processo desde o desenvolvimento do conceito até ao seu fim de
vida. O objetivo desta dissertagdo é desenvolver um conceito de sistema para cumprir os requisitos

relatados, estando perante o desenvolvimento da primeira fase do ciclo de vida de um projeto.

Utilizagdo

Conceito Desenvolvimento Produgdo Fim de vida

Figura 4.1: Fases do ciclo de vida de um projeto - [11]

41
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Fases do ciclo de vida | Objetivo

Definir problema

1. Pesquisa exploratdria

2. Selecdo de conceito

Conceito Caracterizacdo

Identificacdo de necessidades

Explorar ideias e tecnologias

Propor solucdes vidveis

Definir/redefinir requisitos do sistema

Criar descri¢do da solugdo - arquitetura e design

Desenvolvimento . L
Implementar sistema inicial
Integrar, verificar e validar sistema
- Produzir sistema
Producio . .
Inspecionar e verificar
Utilizagao Operar sistema para satisfazer necessidades
Suporte Providenciar capacidade do sistema sustentavelmente
Fim de vida Armazenar, arquivar o sistema

Tabela 4.1: Fases do ciclo de vida genéricas - [11]

Para a definicdo do layout pretendido, € necessdrio abordar os varios pontos descritos na tabela
4.1. A questdo proposta centra-se no desenvolvimento do conceito do sistema, portanto sendo

necessario:

Definir o problema, situacdo abordada em 3.

Caracterizar e identificar necessidades, situacdo também apresentada em 3.

Explorar ideias e tecnologias, o qual serd o objetivo do presente capitulo.

Propor solucdes viaveis, situacio abordada no fim deste capitulo.

Posteriormente serd feita uma defini¢cdo da arquitetura do sistema no que diz respeito as co-
municacdes e controlo. Deste modo a dissertacio abrange toda a defini¢do do conceito e parte da
definicdo do desenvolvimento.

A fase de defini¢do de conceito comegou com um reconhecimento do espago, bem como ma-
peamento dos processos existentes de modo a ter uma ideia clara de qual é o problema e o objetivo
que se pretende alcancar. De seguida existe uma fase de estudo relativo a tecnologias ou, neste

caso, equipamentos existentes que servirdo o propdsito do projeto.
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System L '\4 Solution/system
| >

development Integration, verification, and validation planning o

Upper level I Upper level
system element | Integration, verification, and validation plannin system element
development realization
\ LV, andV plalmingb /
Lower level Lower level
system element system element
development realization

Figura 4.2: Modelo Vee - Método Sequencial - [11] - adaptado de [12]

Para o desenvolvimento deste projeto foi utilizada uma metodologia sequencial, que consiste
num método de trabalho estdvel em que em cada fase do trabalho existe uma verificagdo com os
stakeholders (i.e. Orientadores) e que pode ser dividido em duas fases, como indicado na figura
4.2:

1. A definic¢do e posterior decomposicao da arquitetura, ou seja, a fase conceptual e de projeto.

2. A integragdo e verificacdo

Ora, a primeira fase descrita engloba a defini¢do do conceito e parte do desenvolvimento.
Lendo a figura da numa perspetiva temporal, da esquerda para a direita, observa-se que se vai des-
cendo de um nivel de abstracdo maior para o detalhe, ou seja, hd uma decomposicdo do problema
em partes mais pequenas até ao maior nivel de detalhe. A segunda fase destina-se a implementacio
e verificagdo do sistema.

Neste trabalho estamos na primeira fase deste modelo, e a ordem de trabalho segue a ordem
de decomposicio, comegando pela definicdo do layout neste capitulo, seguidamente da defini¢ao

e detalhe de equipamentos, e num nivel inferior as suas comunicagdes e o seu controlo.
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4.2 Planeamento de layouts

O principal objetivo de qualquer layout fabril a ser desenvolvido € facilitar o processo de
producdo, neste caso concreto de componentes dos pneus, [13]. Para cumprir este objetivo, é

necessario cumprir certos pontos, entre eles:

e Minimizar manuseamento de material

Ter flexibilidade para funcionamento em modo manual

Reduzir custos de equipamento

Utilizar o espaco de forma econémica

e Promover segurancga, conforto e conveniéncia aos trabalhadores

O design de layout estd diretamente relacionado com: a logistica de chegada de materiais a
célula, o processo para que o material seja tratado da forma adequada, e o output final da célula em
questdo, ou seja, o produto final que se deseja obter, figura 4.3. Neste caso este produto consiste

numa conjugacao de diversos tipos de borracha com um determinado peso.

Figura 4.3: Intervenientes no projeto de um layout

A constru¢do de um layout pode ser dividida em quatro fases, como representado na figura
4.4,



4.2 Planeamento de layouts 45

| - LOCATION |

Il - OVERALL LAYOUT |

| Ill - DETAIL LAYOUTS

| IV - INSTALLATION

A 4

Time

Figura 4.4: Fases do planeamento de layouts - [13]

A localizagdo determina a 4rea onde o layout serd instalado.

O layout geral (Overall layout) indica o conceito geral segundo a drea disponivel.

O layout detalhado indica o equipamento a ser utilizado, bem como a sua localizacio espe-

cifica.

A instalacdo corresponde ao planeamento, aprovacdo e posicionamento da mesma.

4.2.1 SLP - Systematic Layout Planning

Segundo [13], o Systematic Layout Planning (SLP) € uma maneira organizada de conduzir o
planeamento de um layout. Consiste num quadro de fases, um padrido de procedimentos e um
conjunto de convengdes para identificar, classificar e visualizar os elementos e dreas envolvidas no

planeamento de um layout. Todos os layouts assentam em trés principios fundamentais:

e Relacdes — O grau relativo de proximidade desejada entre elementos.

e Espaco — A quantidade, tipo, forma ou configuracdo dos elementos a serem definidos no

layout.

e Ajuste — O arranjo de elementos num ambiente realista.

O planeamento segue um processo especifico definido na ferramenta, constituido por cinco
seccoes. Comecgando pela anélise dos inputs e os tipos possiveis de layout, seguido de uma anélise
dos materiais e outros envolventes relacionados, o espaco disponivel versus o necessario, as mo-
dificagdes e limitagdes e por fim, a avaliacdo e aprovagdo. Cada uma destas cinco fases culmina

num output que ird suportar a escolha e valida¢do de um layout, como representado na figura 4.5.
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SLP Pattern of Procedures

INPUTS (PQRST)
&
1 TYPES OF LAYOUT \_ ACTIVITY-
AREAS
/"___ iy
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ReletionsPS/ i
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2 & OTHER
RELATIONSHIPS \ RELATIONSHIP
— :
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& 1
3 SPACE REQUIRED
& AVAILABLE \ SPACE
RELATIONSHIP
4 MODIFIEATIONS PR}
LIMITATIONS \ ALTERNATIVE i
LAYOUTS
5 EVALUATION ' 1
&
APPROVAL \
LAYOUT PLAN

for this phase

Figura 4.5: O padrao de procedimentos SLP - [13]

Ap6s desenvolvidas e calculadas caracteristicas (como o tempo de ciclo ou custo) dos layouts,
€ necessario formular uma comparagdo entre as diversas, op¢oes idénticas em termos de bene-
ficios, caso existam. Estas comparacdes podem ser baseadas em fatores econdémicos, ou seja,
estudos de custos de equipamentos, manutencdo e operacdo, bem como em todos os pardmetros
do layout, como o volume de output, flexibilidade ou facilidade de set-up para novos materiais e

componentes.

e Areas de atividade, situagdo ja abordada, define os objetivos do layout a desenvolver.

o As Relacoes definem a importancia de proximidade entre equipamentos possiveis para a

funcdo, tendo em conta o fluxo de materiais.
e Espaco, onde serd analisado e representado o espaco disponivel para o layout.

e Sera efetuada uma andlise de vérias Alternativas de layouts, com diferentes configuragdes

e equipamentos.

e O Plano de layout serd o resultado final deste processo e corresponde a melhor alternativa.
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4.3 Layouts projetados

Tendo em consideragdo as fases do planeamento apresentadas em 4.2, procedeu-se ao levan-
tamento da drea disponivel para a localizacdo do layout.

Para o levantamento desta area, considerou-se como modelo a linha de mistura¢do nimero 11
(existem 12 linhas de misturagdo na fabrica). Esta corresponde a uma das linhas mais recentes, do
tipo Tandem (figura 2.9), e possui um maior espago relativamente a outras linhas mais antigas, o

que permite um nivel de automacio mais sofisticado/complexo.

4.3.1 Relacoes

Apds analisar o processo, podemos inferir que o sistema pode ser divido em 3 partes:

e Alimentacio das polimeros em paletes junto a célula, ou seja, a colocacio dos polimeros

prontos a ser transportados para a balanca.
e Transporte dos polimeros da alimentacdo até a balanca de forma automatica.

e Corte de blocos, que podera ser feita de varias formas, manual ou automaticamente, situa-

¢d0 que serd analisada posteriormente.

4.3.1.1 Alimentacio

A zona de alimentacao dos polimeros terd que estar relativamente préxima da balanga, idéntica
a situacdo atual, de modo a minimizar o maximo possivel o tempo de preparac¢do de um batch, que
depende diretamente do tempo de trasporte de um bloco. Em 3.1.2.3 chegou-se a conclusdo que
o nimero maximo de polimeros diferentes de uma determinada receita sdo cinco, por isso serdo
necessdrios, pelo menos, cinco elementos diferentes armazenados, em paletes, na proximidade da
linha da balanca. De modo a minimizar o tempo de paragem para reposi¢do de paletes, ou seja,
quando uma palete se esgota o sistema teria que parar para o operador retirar a palete vazia e
colocar uma nova palete no lugar respetivo, podera existir um sistema de alimentagcdo automatico
de paletes, a funcionar como um buffer de paletes, como ilustrado na figura 4.6. Esta situacio
representa um modelo pensado para facilitar e automatizar esta fase do processo.

Representado na figura 4.6, a unidade de alimentacdo consiste em 2 filas de paletes, ou seja,
10 posicdes: 5 fixas e 5 de reposicdo. Existe também um corredor central para o transporte das

paletes entre posi¢des que termina com uma zona de descarga.
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Figura 4.6: Unidade de alimentacdo de paletes

De qualquer modo, a alimentagio pode também ser processada de duas formas:

e A situacgfo atual, que consiste em o operador colocar as paletes manualmente com a ajuda

do empilhador e efetuar reposicdo quando necessario.

e A integracdo de uma unidade de alimentacdo automdtica, como representado na figura 4.6,
que permite minimizar tempos de reposicao e permite uma maior flexibilidade ao operador
em termos temporais para repor paletes (operacdo efetuada também com a ajuda de um
empilhador), ou seja, as paletes vazias ndo precisam de ser imediatamente removidas da

unidade.

4.3.1.2 Transporte

Para despaletizar os blocos é necessario um equipamento, ou conjunto de equipamentos, que
sejam capazes de despaletizar os blocos das paletes. Atualmente € utilizado um gripper a vicuo
que suporta o operador nessa tarefa, representado em 3.4b. Surgiu entdo a ideia de utilizar este
equipamento integrado num manipulador automaético.

Em termos de mercado, neste momento, as abordagens mais comuns a manipuladores auto-

maticos passam por:

e Bracos robéticos
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Estes tém ganho um posi¢do no mercado cada vez mais forte devido aos seus tipicos seis
graus de liberdade de movimento, ou seja, movimentos de rotagcdo e translacdo nos eixos
cartesianos. Permitem a execucdo de movimentos complexos, bem como 0 manuseamento

de materiais pesados (mais de 100 kg) com elevada precisdo de movimentos.

Os fabricantes com mais cota de mercado neste segmento s3o a ABB (marca utilizada pela
Continental), KUKA, Universal Robots, FANUC, entre outros.

Figura 4.7: Rob6 ABB apropriado a funcio - [14]

Para a situagdo descrita seria necessdrio um rob6 com uma capacidade de levantar objetos
de pelo menos 70 Kg, uma vez que os blocos pesam no maximo 35 Kg, mas exigem picos
de forca maior. O robd representado na figura 4.7 tem uma capacidade de 110 Kg e é

apropriado a solugdes de paletizacio.
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(a) Unidade Linear (b) Unidade Linear Lateral

Figura 4.8: Eixo linear para expansdo da drea de trabalho do robd - [15]

De modo a abranger todas as cinco paletes descritas em 4.3.1.2, seria necessario um eixo
linear na base no robd (rack para brago robético), figura 4.8. Este eixo linear pode ser

colocado no layout de vérias formas: no chdo, na lateral ou fixado ao teto.

Robo6s Gantry

Os robds gantry sdao robds baseados em pontes rolantes, ou seja, sdo robds autométicos
de 3 eixos, com movimentos de translacdo nos trés eixos cartesianos e de rotacdo no eixo
vertical. Por esta caracteristica, possuem movimentos mais previsiveis e uma mecanica e

controlo mais simples, o que justifica o seu custo mais baixo.

Na figura 4.9 encontra-se um robd gantry, o AMI FlexMotion4, cujas caracteristicas se
encontram representadas na figura 4.10. Este robd tem uma capacidade de aproximadamente
450 Kg, o que € suficiente para a funcao e é feito a medida relativamente as suas dimensoes.
Existe a opcao de ficar fixo no chdo ou no teto, sendo que esta ltima opcao tem mais

vantagens devido a ndo ocupar espago no chao de fabrica.
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s

i

Figura 4.9: Rob6 gantry AMI apropriado a fungao - [16]

N
\
N\

h ¥

Mods) FlexMotion2 FlexMotion4
Item
Controlled Axis 2 Axis 310 4 Axis
Payload Up to 1000 Ibs
Repetitive Positioning Accuracy 0.005" / meter
X-Axis Up to 40 meters
§ ::5: Y-Axis nia Up to 20 meters
Eo ¢ |Z-Axs Up to 4 meters
T-Axis 360°
T [XAxis 3 misec
(%{ Y-Axis 3 misec
% |Z-Axs 3 misec
2 ITAxs 90 %sec
@ Temperature 35°-135°F
2:% Humidity 5 to 90% RH (non condensing)
é Free from corrosive gases or liquids
E Others Clean and Dry
-g Free from excessive electrical noise
< Adequate electrical ground source

Figura 4.10: Caracteristicas Robo gantry da figura 4.9- [16]
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4.3.1.3 Corte de blocos

Existe a op¢do do corte de blocos ser automdtico ou manual, sendo que se exploraram estas

duas opgdes.

e O corte automdtico necessita de equipamentos de corte auténomos e exige uma precisao

desejada de 300 gramas, sem desperdicio.

e Para o corte manual ndo so necessarios novos equipamentos de corte, e o operador executa

a funcdo de uma forma idéntica a atual.

Para o corte automético a possibilidade pensada passaria por uma guilhotina automética, ou
seja, que fosse capaz de corta o bloco sem a interven¢do humana. Este equipamento existe, e
encontra-se representado na figura 4.11.

(a) Vista exterior (b) Mecanismo de fixagdo do bloco

Figura 4.11: Guilhotina automética PumaCut300 - [17]
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A guilhotina possui um mecanismo de fixacdo do bloco para que o corte ocorra de uma forma
precisa. Requer a indicacdo de um ponto de corte para o bloco, que é calculado através do encoder
do tapete a partir do momento que o bloco atravessa um sensor optico na lateral da posi¢do da
lamina.

Para integracdo neste sistema, seria necessdrio uma unidade para medi¢@o do bloco, que cal-
cularia um ponto de corte. Poderia ser, por exemplo, uma unidade de medida da volumetria do

bloco.

4.3.2 Espaco

Tendo em conta o desenvolvimento do layout para o médulo pretendido, procedeu-se numa
primeira abordagem ao levantamento da drea disponivel para o layout, de modo a que as ideias e
possibilidade que surgissem fossem adaptdveis a drea.

As medicdes levantadas foram as representas na figura 4.12.

-~ Tapete de pesagem
3655mm

10200mm

4500mm

Figura 4.12: Area disponivel para o médulo
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A drea a verde corresponde a drea disponivel da célula para implementacdo do médulo. O
ponto de referéncia para uma analogia com a situagdo atual € o tapete de pesagem indicado, que

pode ser comparado & figura 3.1.

O levantamento da area foi feito considerando o espaco necessario para passagem de empilha-
dores com paletes, e todas as condicionantes fisicas inerentes ao espaco, como pilares, paredes,
zonas de circulacdo, alimentagcdo e armazenamento de paletes, sendo que a zona verde pode ser

totalmente utilizada para equipamentos do médulo a desenvolver.

Esta 4rea tem em consideracio uma folga de aproximadamente 3,6 m ao tapete de pesagem na
parte superior de modo a, qualquer que seja o sistema dimensionado, o operador tenha acesso a esta

parte para carregamento de pigmentos ou materiais em que seja necessario carregar manualmente.

Guilhoting -

1

Alimentador de masters

J | |

Area disponivel

Figura 4.13: Representagdo da drea disponivel no desenho da linha
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Na figura 4.13 estd representado a localizacdo atual da guilhotina e de um alimentador de

masters que nao foi mencionado. No entanto a sua fung@o nio € relevante para o problema.

4.3.3 Alternativas de layouts

Foram idealizadas varias alternativas de layout dos equipamentos, descritos em 4.3.1, e da sua
disposicao. Utilizou-se um software de modelacdo 3D para exemplificagdo do conceito do layout,
o SketchUp, que permite a criagdo de modelos 3D através de elementos existentes numa base de
dados. Foi necessdrio um software deste tipo, uma vez que para definir conceitos de layouts é
imprescindivel uma perspetiva visual.

De entre as opcdes pensadas, foram analisadas quatro que mostraram a maior potencial de

correto funcionamento e aprovacao por parte dos responsaveis na empresa.

4.3.3.1 Opcao 1

Figura 4.14: Opg¢ao 1 - Layout automatico com sistema de corte, braco robdtico com unidade
linear e carregamento manual de paletes

Esta opc¢do corresponde um sistema automatico sem unidade de alimentagdo, em que é efetu-
ado o corte dos blocos através de uma guilhotina automética, sendo o bloco medido antes numa
unidade de medigdo de volumetria (caixa laranja na figura 4.14).

O fluxograma geral do sistema esncontra-se representado na figura 4.15
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Robd despaletiza bloco de
elemento indicado pelo
sisterna

Robd pousa bloco no
tapete 1

Peso

s nNecessario
Tapete 1 envia bloco para

corte

Peso do bloco

Cortar e armazenar parte

restante do bloco
Tapete 1 envia bloco para

balanga

Enviar fracdo de bloco
para a balanga

Figura 4.15: Fluxograma de funcionamento da opgéo 1

O sistema de corte, neste caso, possui duas passadeiras com o objetivo de armazenar o re-
manescente do corte do bloco. Deste modo, quando um bloco fosse cortado na preparagio de
um batch, imagine-se uma fracao de 25%, sobraria 75%. Ora, nos 3 batch posteriores nao seria
necessario despaletizar nenhum bloco para obter os 25%, aconteceria que as passadeiras de arma-
zenamento redirecionariam os blocos para a guilhotina que os cortaria novamente até esgotar a
sobra, e sé af o sistema requisitaria um novo bloco para ser fracionado. Esta situacdo é abordada
com mais detalhe em 4.3.6.3.
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4.3.3.2 Opcao 2

Figura 4.16: Opcdo 2 - Layout totalmente automdtico com sistema de corte, brago robdtico com
unidade linear e buffer de paletes

Esta é uma opcdo totalmente automdtica em que existe uma unidade de alimentacdo onde
o operador coloca paletes com empilhador. A unidade de alimentag¢do consiste num sistema de
passadeiras de paletes, que as direciona automaticamente, apenas dando indicag¢do do elemento a
colocar em cada uma das 4 posicdes de entrada.

Deste modo o robot despaletiza os blocos da mesma forma que em 4.3.3.1 e coloca os blocos
na balanca, ou na unidade de corte (que se encontra diferente da anterior). Relativamente a opcao
1, este layout sofreu também uma modificagdo na disposicao dos elementos de forma a se integrar
na drea disponivel.

A unidade de corte funciona com o mesmo principio, ou seja, sempre que € necessario cortar
um bloco, ele é posicionado na unidade, cortado e armazenada a sobra para utilizacdo no batch

seguinte.
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4.3.3.3 Opcao3

Figura 4.17: Opcao 3 - Layout parcialmente automdtico com brago robético, buffer de paletes e
carregamento manual de blocos parciais

Esta opcao consiste num sistema de despaletizacio de blocos inteiros, ou seja, um sistem semi-
automatico. O raciocinio consiste em despaletizar, igualmente como nas outras op¢des, blocos
inteiros. Neste caso a unidade linear do rob6 € colocada no teto.

Fracionar os blocos seria uma fun¢do manual do operador, que corta os blocos e os coloca
num dos quatro tapetes buffer que dispensam as fragdes para a balanga conforme as necessidades
do batch.

4.3.34 Opcao4

Relativamente a este opcdo, tem exatamente o mesmo principio da opg¢ao 2, apenas trocando
o braco robético e unidade linear por um robd gantry.
Consiste igualmente num sistema totalmente automatico para despaletizacdo e corte de bloco,

em que o operador tem a fun¢do de carregar as paletes no sistema e supervisionar a operacao.
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Figura 4.18: Opcdo 4 - Layout totalmente automéatico com sistema de corte, rob6 gantry e buffer
de paletes

4.3.4 Analise comparativa

De modo a efetuar uma escolha assertiva do layout a utilizar, foram efetuadas vdrias andli-
ses comparativas e de viabilidade de utilizacdo do para os requisitos necessarios. Estas andlises
consistiram num estudo mais aprofundado das caracteristicas dos equipamentos, bem como na

simulagdo em software apropriado para a funcao.

4.3.4.1 Analise multi-critério

Como estamos a abordar equipamentos industriais especificos, que exigem uma customizagao
elevada na montagem dos equipamentos, ¢ dificil ter um valor financeiro assertivo para os va-
rios equipamentos (exigiria o pedido de cotacdes a vérias empresas fornecedoras), no entanto foi
feita uma estimativa com base nos inputs por colegas da empresa e fornecedores. Nesta base, e
em conjunto com outros fatores analisados, foi efetuada uma andlise multi-critério com base nos

seguintes fatores:

e Ergonomia - Por andlise dos trabalhos a serem efetuados no novo layout.
e Fiabilidade - Potencial para o sistema funcionar tento em conta a complexidade deste.

o Flexibilidade - Capacidade de incorporagdo de novas receitas e de corte de blocos em qual-

quer medida.
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e Preco - Estimativa do preco para o layout com base nos equipamentos.

e Automatismo - Grau de automatismo, ou seja, o quao necessdria é a mao de obra humana.

Atribuiu-se uma escala qualitativa a ergonomia, fiabilidade e flexibilidade e automatismo
tendo-se feito uma correspondéncia com uma escala quantitativa, que constam nas tabela 4.2 e
4.3.

Descricao Sigla | Valor Normalizado
Muito Baixo | MB 0

Baixo B 0,25

Médio-Baixo | M-B | 0,375

Médio M 0,5

Médio-Alto | M-A | 0,625

Alto A 0,75

Muito Alto MA |1

Tabela 4.2: Escala para ergonomia, fiabilidade e flexibilidade

Descricao Sigla | Valor Normalizado
Semi Automatico | S 0,5

Manual M 0

Automatico T 1

Tabela 4.3: Escala para automatismo

Para obter uma andlise quantitativa para os precos, com base em inputs de equipamentos se-

melhantes, obtemos os valores representados na tabela 4.4.

Equipamento Preco (k€)
Guilhotina Automaética 30

Tela transportadora 5 (k€/m)
Unidade de medida de blocos | 10

Sistema de controlo 80

Rob6 + Unidade linear 150
Unidade de alimentagdo 50

Robd gantry 80

Tabela 4.4: Precos estimados para equipamentos

Juntando estes fatores numa tabela comparativa, obtemos 4.5. Para o preco considerou-se os
equipamentos principais utilizados, e 14 metros de tela transportadora para a opcdo 1 e 3, e 11

metros para as restantes.
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Fatores i 3 3 4

Ergonomia M-B A M A
Fiabilidade M-A | M-A| A | M-A
Flexibilidade M | M-A | M-B | M-A
Prego (k€) 340 | 375 | 300 | 305
Automatismo S T S T
Tabela 4.5: Andlise muti-critério de comparagdo entre layouts

Com base nas escalas das tabelas 4.2 e 4.3, procedeu-se a normalizacdo dos valores da tabela
4.5, resultando a tabela 4.6. Para obter a melhor op¢c@o com base nestes pressupostos, atribuiu-se
um peso a cada um deles: 20% a ergonomia e automatismo, 15% a fiabilidade e flexibilidade e
25% ao preco. Este pesos tém por base inputs da empresa bem como os objetivos.

Para obter uma medida quantitativa fez-se uma soma pesada dos fatores descritos.

Opciao
1 2 3 4 Peso
Ergonomia 0,63 0,75 0,50 | 0,75 | 20%
Fiabilidade 0,50 | 0,63 | 0,75 | 0,63 | 15%
Flexibilidade | 0,50 | 0,63 | 0,38 | 0,63 | 15%
Preco (k€) 0,80 | 0,63 | 1,00 | 098 | 25%
Automatismo 0,5 1,00 0,50 1,00 | 20%
Resultado 0,575 | 0,694 | 0,619 | 0,781
Tabela 4.6: Andlise muti-critério normalizada de comparacio entre layouts e resultado

Fatores

O resultado mais elevado d4 a indicag¢@o do layout que melhor satisfaz os fatores na sua im-
portancia devida. Assim, o layout indicado como a melhor opcao por este método € o layout da

op¢do 4, ou seja, totalmente automdtico com um robod gantry.

4.3.5 Simulacao

Embora o resultado tenha apontado um uma alternativa como a melhor opg¢do, é necessdrio
garantir que esta cumpre 0s requisitos necessarios para a sua funcao. Para isso foi construido um
modelo de simulacdo com os equipamentos que se pretende utilizar e com as suas caracteristicas
fisicas e dindmicas, por forma a validar a op¢do que apresenta mais potencial e também comparar
a opcdo 4 com a opg¢do 2, ou seja, se em termos de funcionamento e tempo de ciclo um brago
robético € melhor ou pior que um robd gantry.

Para a simulacdo utilizou-se o software Visual Components, que € um software de simulagcdo
para a inddstria utilizado por centenas de organizacdes para suporte e planeamento de decisdes.
O software tem uma vasta biblioteca de equipamentos mais comuns na industria, sendo possiveis
adicionar ou construir novos equipamentos. As funcdes dos equipamentos sdo conseguidas com

recurso a programacdo de objetos, tipicamente em Python ou C#, ou pelo uso de interfaces de
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programacdo automdtica de robds. A curva de aprendizagem € relativamente extensa, mas que no

entanto permite modelar uma enorme variedade de situacoes.

Figura 4.19: Aspeto grafico do software - [18]

A primeira fase de modelacdo do sistema foi a disposi¢do dos equipamentos e a criacdo de
equipamentos ou componentes necessarios adicionais, ficando o sistema com o aspeto da figura
4.20.

(a) Solucao com gantry (b) Solugdo com brago robdtico

Figura 4.20: Sistemas simulados em Visual Components

O objetivo da simulagdo € retirar métricas temporais e também de entender o modo de funci-
onamento do sistema.

Para isso foi criado um programa de deslocamento do robot, que tem como inputs pardmetros
da receita, para que fosse possivel simular diferentes cendrios de receitas. O programa foi é
sequencial e consiste na defini¢do de um conjunto de coordenadas as quais o robd tem que se

deslocar e posteriormente manipular o bloco.
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Numerou-se cada posicdo de despaletizagdo na unidade de alimentagdo de 1 a 5 (P1, P2, P3,
P4, P5). Fez-se cinco funcdes para deslocagdo do robot para extracdo do bloco, uma para cada
palete na zona de alimentag@o, e duas fun¢des de posicionar, na unidade de corte e na balanca.

Além disso criou-se bases de 5 bases de coordenadas de modo a conseguir mudar as coorde-
nadas de cada palete a cada iteracdo do programa, para despaletizar segundo o padrio existente.

Como parametros de entrada temos Pallet_x, Px_NUM_INT e Px_NUM_PAR, que correspon-
dem respetivamente o nimero de blocos na palete x, nimero de blocos inteiros da palete x num

batch e ntimero de blocos fracionado na palete x num batch.

Program Editor

Subprograms

[3) PickFroms [EJ] PlaceOnScale  [EQ) PickFrom4

2 PickFrom3 [ pickFrom2 [E9] PickFrom1 [ PlaceOnCutter

= BG® B%

et OUT[S00] == False
= Assign counter = 0
ign scale_counter = 0
B SetBase Basel
B SetBase
B SetBase

n P1_NUM_INT = 1
n P2 NUM_INT = 1
n P3_NUM_INT = 2
P4_NUM_INT = 0
5_NUM_INT = 0

n B2 NUM_PAI

1
1
1
(1]

t 0
While Pallet_1 > 0 8& Pallet 2 > 0 & Pallet 3 > 0 &8 Pallet 4 > 0 && Pallet

Figura 4.21: Parametros do programa de movimentacdo do robd

Inicialmente foi efetuado um levantamento do tempo ocupado por cada movimento que o
sistema poderd requerer ao granty ou ao braco robético (dados nas tabelas 4.7 e 4.8). Este levan-
tamento foi feito através da definicdo de um conjunto de duas coordenadas, um ponto de partida
e um de destino (correspondentes a posicdes de despaletizagdo e posicionamento), em que se Si-
mulou o movimento do robd entre esses dois pontos (ida e volta), e através dos dados registados
fez-se um levantamento dos tempos.

O tempo documentado corresponde ao ciclo de movimento, ou seja, no exemplo de P1-Balanca
corresponde ao tempo de se descolar de P1 até a balanca, e de efetuar o movimento de retorno.

Podemos observar que a média de tempo do robd gantry é inferior a do brago robético. O braco
roboético € capaz de efetuar operagdes muito mais rapidamente do que o gantry, mas a unidade
linear sobre a qual se desloca é um limitador de movimento e rapidez para o robot, comprovado

pela simulagdo, uma vez que um equipamento deste tipo desloca-se no méximo a 2500 mm/s.
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Movimento | Tempo (s) Movimento | Tempo (s)
P1-Balanca | 9,1 P1-Balanca | 9,4
P2-Balanca | 8,4 P2-Balanca | 4,9
P3-Balanca | 8,7 P3-Balanca | 6,3
P4-Balanga | 9,8 P4-Balanca | 11,6
P5-Balanca | 11,3 P5-Balanca | 15,9
P1-Corte 12,3 P1-Corte 20
P2-Corte 10,4 P2-Corte 14,8
P3-Corte 9,3 P3-Corte 10,5
P4-Corte 8,1 P4-Corte 5,1
P5-Corte 7 P5-Corte 5
Média 9,44 Média 10,35

Tabela 4.7: Simulagdo robd gantry

Tabela 4.8: Simulagdo do braco robdtico

Para validar o sistema, procedeu-se a simulacdo da pior receita atual, ou seja, a receita que

requer maior quantidade de blocos despaletizados por batch.- Neste caso corresponde a receita R1

em 3.1.2.3.

As figuras 4.22 e 4.23 mostram os movimentos no espaco cartesiano dos eixos dos robds. Foi

feita uma comparacao do tempo total (que corresponde ao tempo esperado com base na tabela 4.8

e 4.7) e tempo real (correspondente ao tempo efetivo dos valores da simulacdo).

Worst case Receitas atuais

Gantry Receita 4 posicdes de paletes, 9 movimentos
Receita R1 I c6 Cc12 ca
Quantidades (Blocos) 2,17 139 129 1,15
Tempo 32,047 18,8 18 17,9
Total 86,747 Com Gripper
1153
s
Gantry Movements (R1)
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Figura 4.22: Execucdo da receita R1 pelo robd gantry
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Worst case Receitas atuais

Robotic Arm Receita 4 posi¢des, 9 movimentos
Exemplo (R1) c1 C& ci12 c4
Quantidades (Blocos) 2,17 1,39 1,29 1,15
Tempo 38,8 19,7 16,8 16,7
Total 92 Com Gripper

Robot Movements (R1)
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Figura 4.23: Execucdo da receita R1 pelo braco robético

Como se pode observar, para a pior receita em termos de movimentos, o brago robético nao
tem capacidade temporal para executar a fungcdo. O limite de preparagdo do batch estd fixado
em 120 segundos. O efeito do gripper agrava o movimento em 2,2 segundos no movimento
de pegar no bloco e 0,8 segundos no movimento de pousar, o funcionamento deste componente

devidamente abordado em 4.3.5.1.

Logo, a melhor opcao serd a op¢ao 4. Tanto a andlise multi-critério, como a simulacao, fun-

damentam esta escolha.

4.3.5.1 Gripper

Despaletizar os blocos manualmente exige por parte do operador mais acdes que o simples
acionamento do gripper, pois algumas vezes os blocos encontram-se bastante compactados, e

pegar num bloco faz com que os blocos da fronteira sejam arrastados em conjunto.

Para resolver esta situacdo decidiu-se procurar solugdes de mercado que fossem capazes de
extrair o bloco da palete nestas condicdes, no entanto nao foi encontrado nenhum componente
capaz de realizar esta funcdo. Desta forma, modelizou-se um conceito do gripper necessario para

esta tarefa. Foi utilizado o software Visual Components para simular o componente modelizado.
O gripper consiste numa base igual ao gripper manual atual, com a adi¢@o de trés ficadores

e atuacdo pneumdtica ou hidrdulica nas ventosas a vicuo. Este conceito encontra-se representado

na figura 4.24.
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(a) Gripper fechado (b) Gripper aberto

Figura 4.24: Conceito do gripper modelizado

Com um componente deste género seria possivel fixar os blocos fronteira e extrair apenas o
bloco pretendido, deste modo seria reduzida a forca do gantry e o bloco seria separado de uma

forma eficaz.

Figura 4.25: Simulagdo do conceito de extracdo do bloco

Através da simulacdo, estimou-se um tempo médio de extracdo do bloco de 2,2 segundos e

tempo de pousar o bloco de 0,8 segundos.
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4.3.6 Plano do layout

De modo a compreender mais especificamente as fungdes de cada médulo do layout foi feita
uma descricdo mais detalhada de cada um deles.
De acordo com os equipamentos e layout escolhido, a drea geral ocupada pelo layout seria a

representada na figura 4.26.
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Figura 4.26: Area ocupada pelo conceito escolhido

O layout escolhido é divido em trés médulos:

e A unidade de alimentacao, que trata do posicionamento das paletes.

e A unidade de transporte, que corresponde ao robd gantry, ou seja, trata da despaletizacio

e posicionamento dos blocos.

e A unidade de corte, que corta os blocos e alimenta automaticamente a balanga.

4.3.6.1 Unidade de alimentacio

A unidade de alimentagdo terd 10 posicdes para paletes mais uma posi¢ado de saida, totalizando

11 posi¢des de paletes. 5 sdo posicdes de alimentagdo, 5 posicdes de stock e 1 posicao de saida.
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Figura 4.27: Vista de topo da unidade de alimentagdo de paletes

Na figura 4.27 esté representado o equipamento com as posi¢des para as paletes. O objetivo do
sistema € conseguir carregar todas as matérias primas necessarias para a execugdo de uma receita
de modo a minimizar os tempos de reposi¢do de paletes, ou seja, o tempo de carregamento das
paletes deve ser um tempo relativo a um set-up inicial, antes de comecar a execugdo da receita.

Para isso, em cada posi¢cao de entrada (buffer na figura 4.27) existe um display de linha leds,
figura 4.28, com indicacdo da referéncia do elemento a colocar. E cada vez que uma palete fica

vazia, desloca-se automaticamente para a zona de descarga.

Figura 4.28: Display - [19]

Um exemplo ilustrativo do funcionamento do sistema seria o seguinte:
Assumindo que se quer realizar uma receita R3 com uma quantidade de 30 batch, temos que
definir o nimero de blocos necessarios de cada elemento para a os 30 batch, tabela 4.10.

Sabendo que cada palete contém um determinado nimero de blocos, tabela 4.12.
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Receita N° Paletes na N° de blocos
alimentacdo | C9 | C7 | C10 | Cl11
R3 4 0,58 | 2 2,39 | 2,33
Tabela 4.9: Receita R3
. N° Paletes na | N° de blocos 30 batch
Receita

alimentacao | C9 | C7 | C10 | C11
R3 4 18 | 60 | 72 | 70
Tabela 4.10: Ndmero de blocos necessdrios para receita R3

. N° de blocos por palete
Recelta =g Tc7 1 Cl0 [ €Il
R3 21 |40 | 30 |30

Tabela 4.11: Ndmero de blocos por palete de cada elemento

Seriam necessdrias para a execugdo desta ordem as paletes representadas na tabela 4.11.

. N° de paletes
Receita -5 17 T c10 [ i1
R3 I 2 [3 |3

Tabela 4.12: Ndimero de paletes necessdrias a execucao da receita

O carregamento das paletes seria otimizado ao colocar as paletes cujo elemento tem maior
quantidade na receita na posicdo 1, seguido das posicdes 2, 3, 4 e 5. Desta forma os blocos que
sd0 necessdrios despaletizar mais vezes encontra-se mais proximos da balang¢a, minimizando o
tempo de ciclo.

Portanto, o carregamento seria feito da forma representada na figura 4.29.

(a) (b)

Figura 4.29: Carregamento de paletes na unidade de alimentacio (exemplo para receita R3)

Da forma representada, ndo seria necessdrio efetuar mais nenhum carregamento até ao final da

execucdo da receita.
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Figura 4.30: Fim do set-up para a unidade de alimentagdo

4.3.6.2 Unidade de trasporte

Para a unidade de transporte de blocos decidiu-se utilizar um robd gantry tal como apresentado
na figura 4.9, com um comprimento de 10 metros e uma largura de 4, 8 metros, como representado
na figura 4.26. Este rob0 estard a cerca de 2 metros de altura relativamente ao chdo, conforme

ilustrado na figura 4.31 (os valores apresentados encontram-se em milimetros).

vz

1959.8

1 Palete

1285.2

300.0
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[=r

Figura 4.31: Enquadramento do robo gantry com a unidade de alimentacdo

Este robot possui uma velocidade de eixos de 3 m/s, indicado na figura 4.10, o que proporciona

um melhor desempenho, e mais estdvel do que o bragco robdético.

4.3.6.3 Unidade de Corte

A unidade de corte consiste em dois equipamentos fundamentais, a unidade de medida e a
guilhotina, apoiados por um conjunto de transportadores que permitem a deslocagdo e o armaze-

namento de blocos.
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Uma representacdo da unidade encontra-se na figura 4.32. E o modelo de funcionamento do

sistema esta descrito na forma de fluxograma na figura 4.33.
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Figura 4.32: Vista de topo da unidade de corte

Colocar polimero na zona de carga

Bloco passa pela unidade de medida
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Armazenar parte restante do bloco no tapete devido
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maior/igual/menor
(com tolerancia)
que necessidade?

Descarregar unidade

armazenada para a balanga

Sistema requer
material ndo
armazenado?

Figura 4.33: Fluxograma de funcionamento da unidade de corte
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A unidade de medida consiste num equipamento de medida de densidade do elemento através
de micro-ondas, ou seja, consegue adquirir a medida da densidade do bloco ao longo do seu
comprimento de uma forma muito precisa. Este equipamento ¢ o Malcam MMA-3020, [20],
representado na figura 4.34. A necessidade deste equipamento resulta do requisito de efetuar um
corte preciso com um peso indicado pelo sistema, conseguindo o mapeamento do peso do bloco

ao longo do seu comprimento, € possivel calcular o ponto exato de corte necessario.

A=

Figura 4.34: Malcam MMA-3020 para medida de densidade de blocos de borracha - [20]

Sabendo a distribui¢do de peso ao longo do comprimento € possivel calcular um ponto exato
de corte para conseguir o peso indicado pelo sistema. Calculado este ponto de corte, € uma questdo
de calcular o posicionamento na guilhotina através de um sensor 6tico e da velocidade do tapete

transportador.
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Figura 4.35: Resultados da andlise do Malcam MMA-3020 - [20]

A guilhotina serd automadtica, para isso utiliza-se a guilhotina PumaCut 300 [17] (que foi a
Unica solug@o automadtica adequada para o efeito que se teve conhecimento), que se encontra re-
presentada na figura 4.11. Esta guilhotina possui um sensor 6tico na direcdo da lamina e encoders

no transportador para uma maior precisdo do movimento e posicionamento.



Capitulo 5

Arquitetura do Sistema

Estando feita a validag¢do do layout e dos equipamentos a utilizar, é importante modelar o fun-
cionamento dos diversos equipamentos. Para isso procedeu-se a uma descri¢do mais detalhada em
termos de sensores/atuadores necessarios bem como a indica¢do dos equipamento para controlo
da célula.

Para além da descricdo, foi também feita uma modelacdo do funcionamento da célula utili-

zando Grafcet e definidos os tipos de comunicacio a utilizar entre os vdrios médulo.

5.1 Equipamentos

5.1.1 Unidade de alimentaciao

A unidade de alimentacdo é composta por 11 motores, ou seja, 10 movimentos independentes,
correspondentes aos movimentos entre as dreas indicadas na figura 5.1. Estes movimentos serdo
feitos nos dois sentidos, de modo a proporcionar flexibilidade de manuseamento das paletes.

Para além dos movimentos possiveis, que foram representados na tabela A.2 na forma de
varidveis discretas, existem também um conjunto de sensores para posteriormente posicionar a
palete (figura 5.2) no local devido. Estes sensores sdo do tipo 6pticos retro-refletidos, ou seja, o
sensor emite um feixe de luz que € refletido num elemento refletor (espelho) e este feixe regressa
ao receptor, que se encontra na mesma unidade que o emissor. Este tipo de sensores tem uma
saida digital que pode ser mapeada numa varidvel booleana, tabela A.1. Existem também sensores
indutivos para detecdo da palete em zonas de dificil colocacdo de sensores 6ticos, acabam também
por ser uma boa escolha uma vez que todas as paletes tém a sua base em metal. A saida de um
sensor deste tipo € também digital e encontra-se também mapeada na tabela A.1.

A unidade € composta por 3 dreas principais (conforme representado na figura 5.1):

e PLA - Zona de carga das paletes pelo operador.
e PLP - Zona de transporte entre PLA e PLB.

e PLB - Zona de despaletizacdo pelo robd Gantry

73
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Figura 5.1: Detalhe da unidade de corte com divisdo em dreas
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5.1.2 Unidade de transporte - Sistema de visao

Para guiar o robd até ao bloco a despaletizar € necessdrio um conjunto de coordenadas no
espaco que correspondem a localizagdo do bloco, que tém como informagdo a localizagdo do
bloco no espaco cartesiano, bem com a sua orientacdo e indicag@o de blocos fronteira. A obtencdo

destas coordenadas poderia ser feita das seguintes formas:

e Tendo por base o padrio de paletizacio e a posicdo pré-definida da palete na unidade de

alimentagdo, bem como as suas dimensoes.

e Tendo um sistema de localiza¢do automatico para detec¢do das coordenadas dos blocos.

No caso da primeira forma teria que haver a certeza de que o padrdo de paletizagdo ndo variava,
bem como a dimensdo dos blocos e da palete, situacdo que ndo pode ser considerada sempre
constate, pois ndo existem requisitos para com o fornecedor neste sentido. Sendo assim, como
existe uma imprevisibilidade na forma como os blocos estdo acomodados seria necessdrio um
sistema dindmico para identificacdo da sua posigao.

Isto leva-nos ao segundo ponto, um sistema automdtico para localizacio dos blocos no espaco.
Existem vdrias tecnologias, muitas com base em visao artificial, de identificacdo de elementos e

formas, como indicado na figura 5.3.

Active Shape Acquisition

Contact Non contact
ChM Reflective Transmissive
Non optical Industrial CT
Structured light
-_‘-_\—______

Optical Sonar Microwave radar

Triangulation

Active depth from defocus

Interferometry

Active stereo

Time of flight Imaging Radar
Sensors arrays

Moiré Holography

Figura 5.3: Tipos de mapeamento 3D - [21]
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Teriam que ser identificados os elementos de 5 paletes diferentes, logo o sistema escolhido
teria que ser replicado para as 5 paletes, ou entdo partilhado por conjuntos delas. Outro requisito é
a capacidade de a aquisi¢do ser instantanea de modo a ndo prejudicar o tempo de ciclo. Deste modo
pode-se excluir solu¢des que envolvem o movimento de cdmeras ou t€ém um tempo de aquisi¢do

significativo (maior que 1 segundo).

Em relacdo a tecnologia a utilizar, e como base em opinides de fornecedores, as mais recor-
rentes neste tipo de aplicacdes sdo os sistemas baseados em andlise de imagem para identificacdo
das coordenadas cartesianas nos eixos x e y, triangulando essas coordenadas com um mecanismo
de aquisicao de profundidade da imagem, ou seja, o eixo z. Este mecanismo de aquisi¢do pode ir
desde um simples sensor ultrasénico soliddrio com o gantry, ou uma solucdo mais sofisticada, que
consiste na projecdo de de padrdes laser na superficie a identificar, de modo a serem reconhecidos
pela cAmera. Outra op¢do, ndo tdo comum em ambientes industriais, seria uma camera TOF (7ime
Of Flight), figura 5.4, que faz o mapeamento 3D de um objeto com base na velocidade da luz,
através da medi¢ao do tempo de propagacdo de um sinal luminoso refletido no objeto, para cada

ponto da imagem.

Iumination:

RiaseshifiEs

(a) Iustracdo de funcionamento para uma palete (b) Medi¢do de tempo de propagacdo ponto a ponto

Figura 5.4: Camera TOF - [22]

Uma camera TOF nio adquire imagem, apenas faz o mapeamento dos sinais medidos, ou
seja, adquire forma do objeto com uma resolucdo baixa, tipicamente de 144 x 176 pixels, no
entanto consegue adquirir cerca de 50 imagens por segundo. Um dos problemas na aplicacdo
desta tecnologia seria a identificacdo de cada um dos blocos da camada, uma vez que alguns dos
blocos se encontram muito compactados e devido a resolu¢do da cAmera seria dificil identificar a
zona fronteira e/ou o centro de um bloco. Outra questdo prende-se com o custo do equipamento,
que embora ndo tenha sido obtida uma cotagdo, estima-se um custo que ronde os 10k€, o que é

significativo uma vez que seriam necessarias 5 cameras (1 para cada palete).

Uma vez que existem blocos muito compactados, hd situacdes em que é muito complexo um
sistema de visdo identificar as fronteiras e posicao, deste modo decidiu-se que o operador, antes de
colocar a palete na unidade de alimentacdo, desenha um "x"no centro do bloco com um marcador

vermelho (ou outra cor que se revele mais adequada). Desta forma, e com um sistema de visdo
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adequado, é possivel detetar o padrao de paletiza¢do para o elemento em questdo, que se repetird
para as camadas seguintes.

O sistema de visao a utilizar, consiste no conjunto de uma camera de alta definicio com um
projetor de padrdes laser, e utilizando um método de triangulacdo seria possivel efetuar um reco-
nhecimento 3D da imagem, deste modo seria possivel obter as coordenadas x e y através da andlise
da imagem (o "x"marcado pelo operador) e a coordenada z de cada bloco através da triangulacio
com recurso ao sensor. Em [21] foi desenvolvido um sistema com recurso a este método, que é
bastante mais econdémico que o anterior, pois apenas necessita de uma camera com boa resolugdo e
um projetor de padrdes laser. Este conjunto seria replicado para cada uma das posi¢des de paletes

na unidade de alimentacao.

Laser

Baseline
\ Generator X

Camera
R

N Object

Figura 5.5: Trianulacdo 3D - [23]

O local destes equipamentos € no topo do robd gantry, isto significa que a aquisi¢do de imagem

tem que ser feita quando a travessa do rob6 nao estd a interromper o campo de visio.

5.1.3 Unidade de corte

A unidade de corte contém elementos que permitem o transporte do bloco sempre na mesma
posicdo em que € colocado na zona de carga. Para isso sdo utilizados sensores 6pticos para dete¢do
do bloco. A unidade foi sub-dividida em 4reas de modo a uma mais fécil identificacdo dos seus
componentes. A definicdo das entradas e saidas também foi efetuada e encontra-se nas tabelas A.3
e Ad4.

Os elementos constituintes da unidade encontram-se representados na figura 5.6, e sdo os

seguintes:

e Guilhotina automatica, figura 4.11.
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Equipamento de medicdo de densidade, figura 4.34.
Sensores 6ticos retro-refletidos.

Transportadores de passadeira.

Transportadores de rolos.

Transportadores cross conveyor, figura 5.7 - consistem no conjunto de um transportador
de rolos normal com correiras ortogonais a sua direcao que elevam pneumaticamente ou
eletricamente, deste modo ¢é possivel transportar o bloco para uma dire¢io perpendicular ao

sentido do transportador.

Figura 5.6: Detalhe da unidade de corte com divisdo em dreas

Figura 5.7: Exemplo de crossing conveyor para mudanga de direcio
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5.2 Arquitetura de controlo

Para controlar o sistema no ambiente industrial é necessario definir a forma como estes equi-
pamentos comunicam entre si, ou seja, quais sdo os equipamentos de controlo e protocolos de
comunicagdo integrantes do sistema.

A continental usa a Siemens como marca standard de equipamentos de controlo industriais.
Isto ocorre por razdes de assisténcia, facil integracdo dos equipamentos da mesma marca. Existe
também a necessidade de integragdo dos novos equipamentos da fébrica no sistema TIA Portal da
Siemens, que é um sistema que permite a integracdo dos equipamentos industriais, facilitando o
acesso e dando uma maior flexibilidade ao sistema produtivo.

A siemens usa atualmente ProfiNet como standard de rede industrial nos seus equipamentos.

5.2.1 Equipamentos de controlo

A escolha de equipamentos foi feita com base no catdlogo da siemens bem como tendo em
consideracio os equipamentos que se utilizam na fabrica, como € o caso do PC industrial e dos

drives de motores. Nesta arquitetura sao utilizador os seguintes equipamentos:

Um PC industrial para funcionar como softPLC (situac@o usual na fabrica).
o Switches ProfiNet para ligacdo dos equipamentos.

e Um monitor (display) para mostrar dados e indicagdes do processo.

e Moddulos de entradas e saidas com motor starters.

e Drives de motores G120 para controlo preciso de tapetes.

e Moddulo SIMOTION para controlo do rob6 Gantry.

e [eitores de cddigos de barras para rastreabilidade. (Embora nio seja um equipamento de

controlo, estd representado pois faz parte da rede Profinet representada).
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Microbox PC SIMATIC
IPC427E

Display

SCALANCE XC-200

SWITCH

ﬁnidade de Alimentacdo

SCALANCE XC-200
SWITCH

+10x ET 200S
Motor Starter
‘ Module
SIMATIC MV440
CODE READER
x5

SIMATIC ET 200S
36DI/5D0

\/Unidade de Corte

SIMATIC ET 200S

Motor Starter
Module

SINAMICS G120
MOTOR DRIVE
% 2 Motors

\midade de Transporte

SIMOTION D425-2
GANTRY CONTROL AND
DRIVE

J\ 20 DI/ 6DO (Cutter) j\ /

Figura 5.8: Equipamentos de controlo para o sistema - Siemens

\ (sobe corrente)

5.2.1.1 PC industrial

Para a execucdo do programa de controlo, utiliza-se um PC industrial (Microbox PC IPC427E).
Este computador executa o sistema operativo Windows em paralelo com a aplicagdo WinAC RTX,
que é o software para implementagdo de solucdes em tempo real e deterministicas. A fiabilidade
do sistema implementado no PC estd no facto de haver uma divisdo ao nivel da kernel para estes
dois modos de execugdo, e apenas uma zona de memoria partilhada entre a execu¢do do WinAC
RTX e do Windows, o que previne falhas e uma fiabilidade certificada do sistema. Os vérios

softwares e interagdes do PC industrial encontram-se representados na figura 5.9.

WinAC RTX

WinAC ODK
Base de Dados

Image
Processing App

Figura 5.9: Softwares e intera¢des do PC industrial
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e O WinAC ODK (Open Development Kit) é a aplicacio que permite a troca de dados entre o

Windows e a aplicag@o de controlo de tempo-real.
e O WinCC € o sistema SCADA, que permite a visualizagcdo do processo

e O WinAC RTX ¢ o programa de controlo tempo-real para o sistema - corresponde ao soft-
ware SIEMENS utilizado para solu¢des de automagdo baseadas em PC, e permite controlo
em tempo real deterministico. Permite implementacao de software de controlo em STEP 7

(software para criag@o de aplicagdes de controlo).

O computador possui interfaces ProfiNet para comunicagdo com os equipamentos do sistema,
funciona da mesma forma e com o mesmo software que um PLC Siemens equivalente.

Para além disto, deve possuir uma ligacdo a base de dados MMS (Mixing Management System)
da continental, onde registard a borracha que entra no sistema bem como dados que se demonstrem
importantes para o rastreio de matérias primas. Esta ligacdo ¢ feita pelo WinAC RTX através de
uma ligacdo OPC UA.

A aplicagdo que fard a andlise de imagem a partir do sistema de visdo, com comunicac¢do ao PC
através de uma conexdo Ethernet, que serd executada no Windows. Os dados relativos a posi¢do
dos blocos serdo enviados para 0 WinAC RTX através da zona de memoria partilhada entre as duas
plataformas, recorrendo ao WinAC ODK. A mesma situag@o se passard relativamente ao sistema

de medicdo de densidade (figura 4.34), que possui um software proprio, o WinBale 4.

5.2.1.2 Médulos E/S e Motor Starters

Serd utilizado o equipamento SIMATIC ET 200S com mddulos de entradas e saidas remotos
para o controlo das células, um mdédulo para a unidade de alimentacdo e outro para a unidade de
corte. Estes mddulos permitem ser acedidos diretamente pelo software de controlo de uma forma
transparente. Para além dos moddulos de entradas e saidas contém também mdédulos de motor

starters, que sao necessdrios para ativar cada motor de cada transportador.

5.2.1.3 Drives de motores

Para um movimento deterministico com velocidade controlada com feedback de encoders nos
motores, utliza-se o equipamento SINAMICS G120 da siemens para os transportadores da guilho-
tina e da unidade de medida (respetivamente CV_CT e CV_UM na figura 5.6). O equipamento
SINAMICS G120 € um sistema modular que permite controlar a velocidade de um motor por

variacdo de frequéncia de alimentag@o. E composto por 3 elementos:

o A unidade de poténcia - alimenta a unidade e fornece a poténcia necessdria para o motor.

e A unidade de controlo - permite a comunicagdo ProfiNet e a configuracdo dos parametros

do motor.

e O painel de operacdo - d4 informacdes sobre o processo.
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Com este sistema podem ser utilizados motores monofasicos ou trifdsicos desde os 0,55 kW
aos 250 kW.

No rob6 gantry estd-se perante um sistema com movimentos de translacdo em 3 eixos e de
rotacdo num deles, ou seja, um conjunto de 4 motores. A Siemens possui um equipamento apro-
priado para este tipo de aplica¢des multi-eixos, 0 SIMOTION D425-2, que € um sistema modular

com 0s seguintes elementos:

e O CPU, que possui funcionalidades de um autémato, bem como de controlo em malha
fechada, com feedback dos encoders, dos movimentos dos motores com sistemas otimizados
para vdrios tipos de configuragdo, como a configuracdo de um robd gantry, ou seja, este
sistema pode receber apenas coordenadas finais e efetuar o calculo da trajetéria, bem como

0S movimentos necessarios.
o A unidade de alimentag@o para os motores.

e Os drives dos motores, um drive por motor SINAMICS S120.

Os valores dos encoders sdo obtidos através da comunicacdo DRIVE-CLIiQ, uma interface para
a comunicagdo com encoders, que permite a comunicacdo a 100 Mbits/s e uma fécil instalacdo e

leitura no sitema, [25].

5.2.2 Arquitetura de comunicacao

Todos os equipamentos de controlo apresentados (Drives, scanners, médulos de entradas e
saidas) sdo equipamentos SIEMENS com possibilidade de comunicacio via ProfiNet. As tnicas
excepcoes a esta situacdo sdo o envio de dados para o display led, figura 4.28, que é efetuado
recorrendo a ModBus TCP.

5.3 Modelacao do funcionamento

De modo a definir o comportamento do sistema e o seu modo de implementagao foi efetuada
uma modelacdo de uma possibilidade do funcionamento do sitema em diagramas Grafcet, em
conjunto com uma arquitetura de controlo. Foi definida uma série de parametros de entrada do
sistema, que € utilizada nos diagramas para.

Estes parametros estio representados na tabela 5.1. E na pratica ser@o valores armazenados na
base de dados MMS (Mixing Management System) existente na fabrica.

O arquitetura de controlo € hierdrquica, com vdrios niveis elementos, como representado na
figura 5.10. Cada elemento representado na figura contém um grafcet associado, foram projetados
cinco diagramas gracet correspondentes ao controlo no: nivel de receita, nivel de batch, unidade
de corte, unidade de transporte e unidade de alimentagao.

As fungdes base descritas na figura 5.10, correspondem as fun¢des de movimentos € processos

concretos elementares, tabela 5.2.
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Parametros Descricao

N_blocos(x) NP° de blocos inteiros na receita atual do elemento "X"

N_blocos_par(x) | Fracdo de bloco parcial na receita atual do elemento "x"

Bale_count(x) N° de blocos do elemento "x"na palete de alimentacdo
5(atualizado pelo sistema de visao)

Bale_pos(x) Coordenadas da posicdo do proximo bloco do elemento "x"a retirar
(dada pela anélise de imagem da camera)

N_elem Nimero de polimeros distintos na receita

N_elem_par Nimero de polimeros distintos para corte na receita

N_batch Numero de batches da receita atual

Tabela 5.1: Parametros do sistema de controlo

Controlo de Receita

Controlo de batch

Unidade de Corte Unidade de transporte Unidade de alimentacdo

}

Fungdes base de posicionamento, corte e movimentagdo de paletes

Figura 5.10: Elementos constituinte da modelacio do controlo em grafcet

Definidos os pardmetros e fun¢des necessarias para o funcionamento do sistema, procede-se a

explicagdo dos diagramas grafcet referidos anteriormente, que se encontram documentados em B.

5.3.1 Unidade de Alimentaciao

O diagrama grafcet da unidade de alimentacdo, representado na figura 5.11 tem a fungdo de

controlar a entrada de paletes e posicionamento na célula. O diagrama foi projetado numa versao

compacta, pois na verdade sdo necessdrios cinco diagramas em que o x (da figura) corresponde a

posi¢do da palete na unidade de alimentagdo. Ou seja, temos cinco diagramas em que o x toma os

valores de 1, 2, 3,4 ¢ 5.
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Funcoes Descricao

Controla guilhotina e tapete, corta pela fracdo indicada (length).
Cut(length) Feedback através de varidvel cutted e remain.

Figura B.1

Sistema de manipulacéo retira bloco de uma palete (na posicao pos) e coloca na
ToCutter(pos) unidade de cortf:. 5

Feedback através de variavel ToCutter_OXk.

Figura B.2

Sistema de manipulacio retira bloco de uma palete (na posicao pos)
ToScale(pos) e coloca na balanca.

Feedback através de variavel ToScale_OKk.
Figura B.3

Tabela 5.2: Fungdes base de controlo

O diagrama tem o seguinte funcionamento:

e Comeca com um estado inicial, PX1 (no caso real: P11, P21 até P51), em que transita para

o estado seguinte se o tipo de borracha associado aquela posicdo da unidade estiver presente

na receita a executar.

e Seguidamente aguarda a colocacdo da palete na entrada, zona PLA_1 até PLA_S (figura

5.1) consoante grafcet, e apds 20 segundos da colocacio da palete, posiciona-a na zona de

alimentagdo (PLB_1 até PLB_5) através de uma macro-etapa especifica para o0 movimento.

e E sinalizada que a palete se encontra pronta a ser processada pelo sinal Ready(x).

e Se a palete ficar sem blocos ou a receita acabar e ndo esteja a ser efetuado nenhum movi-

mento de saida, a palete desloca-se para a zona de descarga.

e Volta-se ao estado inicial a aguardar uma nova palete ou ordem de receita.

5.3.2 Unidade de Transporte

O diagrama de controlo da unidade de transporte, representado na figura 5.12 d4 as indicacdes

sobre a ordem de despaletizacdo dos blocos, bem como garante a despaletizacdo de todos os blocos

necessarios ao batch. Este diagrama corresponde ao ciclo de um batch e pode ser dividido em duas

partes:

e Primeiro, transporte de blocos a serem cortados.

e Segundo, transporte de blocos para a balanga.

A divisao ocorre no estado GM6. E o digrama tem o seguinte funcionamento:

e Comeca pelo estado GM1 onde atribui a varidvel local x o elemento a tratar (os elementos

sdo identificados pela sua posi¢do na unidade de alimentacao).
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N_elem > x-1 AND N_batch > 0

20s/I_PLA_x AND NOT M[YJBE  YI=X

TRUE

Ready(x)

(Bale_count(x) = 0 OR N_batch  Y/=X
=0) AND NOT M[Y]BE

TRUE

True

XPX1

Figura 5.11: Grafcet para controlo da unidade de alimentagdo

e Verifica se é necessdrio a alimentacao da unidade de corte com o elemento em questdo, com-
parado Buf_qty (variavel interna que indica a fragdo de bloco do elemento "x"armazenada

na unidade de corte) com o a fracdo necesséria daquele elemento para o batch.

e Caso ndo seja necessdrio alimentar o batch, trata o proximo elemeto, caso contrdrio déd a
ordem de transporte ao robd através da fun¢do ToCutter. E repete o ciclo para o nimero de

elementos da receita.

e Seguidamente, e com o mesmo raciocinio, transporta os blocos inteiros para a balanca,

através da funcdo ToScale.

e Quando termina a execucdo, fica no estado GM10. A ativacdo do estado para a preparacio

de um novo batch ¢ feita pelo grafcet de controlo do batch.
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Buf_gty(x)==N_blocos_par(x) Bul_aqty{xj<N_blocos_parix) AMD
Bale_countix)=0 AMD N_blocos_parxj=0
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Figura 5.12: Grafcet para controlo da unidade de transporte

5.3.3 Unidade de Corte

O controlo da unidade de corte, figura 5.13, tal como na unidade de transporte, ¢ modelado

através de um diagrama que € precorrido de forma ciclica. Esta parte da modelagdo encarrega-se
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das indicacgdes de corte e transporte de materiais.
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Figura 5.13: Grafcet para controlo da unidade de corte
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Tem o seguinte funcionamento:

Inicia-se com a defini¢do de duas varidveis locais, x e y, que corresponde a zona de alimen-
tacdo do elemento e ao nimero de blocos diferentes cortados (que serd incrementado ao

longo da execucdo), respetivamente.

Seguidamente € definida a varidvel f.ut caso o elemento x tenha parte parcial, ou seja,

necessita de ser cortado. Esta varidvel indica a fracao de bloco a ser cortado.

Caso o elemento que estamos a tratar esteja armazenado na unidade, serd direcionado para
a guilhotina através da macro-etapa MAC, caso contrdrio o robd posicionard um bloco na

zona de carga que serd direcionado para a guilhotina através da macro-etapa MIC.

Seguidamente, e dependendo se sobra ou nio bloco depois do corte, este € armazenado, e

no caso de nao haver bloco suficiente o rob6 alimenta a unidade com outro bloco.

E incrementado o valor de x e de y para, respetivamente, tratar o préximo bloco e indicar

que ja foram tratados y elementos diferentes da receita.

E definido ainda uma varidvel rol que corresponde 2 tolerdncia de pesagem dos blocos.

5.3.4 Controlo de batch

O controlo de batch da inicia a unidade de transporte e alimentagdo. Encontra-se representado

na figura 5.14.

Tem o seguinte funcionamento:

No estado inicial encontra-se a aguardar a indicag¢do do sistema atual de uma varidvel que

indica que pode comecar a execugdo da receita.
Verifica se todas as paletes necessarias estdo prontas a serem despaletizadas.

Inicia os grafcets da unidade de transporte e corte, e apds este ponto que decorre o normal

funcionamento do sistema.
Caso alguma palete fique sem blocos, o grafcet de transporte € parado.

Quando a receita termina, o sistema volta ao estado inicial.

Os Grafcets representados por GM e CT, correspondem ao Grafcet de Transporte e Corte,

respetivamente.
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XMC4 XMC5

TReady (Input Variable)

Px.Ready x=[1,2345]
AND x <= N_elem

GM{GM1} | CT{CT1}

TRUE

TGM.GM10 Bale_count(x)=0 x=[1,2,3,4,.5] AND x<=N_elem

Bale_count(x)!=0 x=[1,2,3,4,5] AND x<=N_elem

XMC1

Figura 5.14: Grafcet para controlo do batch

5.3.5 Controlo de Receita

Este grafcet tem a un¢ao de controlar a receita, ou seja, o nimero de batches a ser preparados.
Figura 5.15.

e Aguarda o sinal Go, que indica o comeco de uma nova receita.
o Inicializa os grafcets de alimentacdo e controlo de batch.

e Monitoriza o fim da receita para parar os grafcets.
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X4

Ml GMmg | CT( | BATCHY

== GO

M2 |—| BATCH{MC1}

+ TRUE

J- TMC1 X4

== N_baltch=0 N_batch > 0 AND TMCA1

XM1 XM4

Figura 5.15: Grafcet para controlo da receita



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

Cada vez mais no meio industrial é necessdrio recorrer a novos processos produtivos, e tec-
nologias, para tornar a produ¢dao mais eficiente e eficaz. Neste capitulo pretende-se analisar a
proposta apresentada em relaciao ao requisitos necessarios, bem como indicar melhorias de funci-
onamento do sistema, ou seja, quais sdo os pontos que t€ém mais potencial de desenvolvimento e

de que tipo.

6.1 Satisfacao dos Objectivos

Através da defini¢do dos elementos constituintes e do sistema projetado, chega-se a conclusao
de que € possivel construir o sistema proposto, tendo em conta alguns riscos e limitagdes de
construgdo de equipamentos.

Relativamente ao sistema de transporte, o que se pensava ser a melhor e mais flexivel alterna-
tiva - o braco robdtico - demonstrou-se incapaz de executar as receitas dentro do tempo pretendido.
Demonstrou-se que o robd gantry possui um melhor comportamento nesta situacdo. No sistema
de corte foi possivel conjugar dois equipamentos chave - a guilhotina automética e a unidade de
medida de densidade - e deste modo conseguiu-se um sistema totalmente automatico e capaz de
lidar com todas as receitas presentes.

Foi possivel, deste modo, descrever o problema com o detalhe necessarios de modo a com-
preender os requisitos, planear novos layouts com base em equipamentos de mercado e de novas
ideias de conceitos, e seguidamente escolher o melhor layout para a aplicagdo tendo em conta
varios critérios. Com o layout definido, escolheu-se uma série de equipamentos para controlo e
funcionamento da célula e modelou-se o funcionamento da mesma recorrendo a uma metodologia
adequada ao controlo de processos, o grafcet.

A maiorias dos pontos criticos - extracio e corte de blocos - relativamente ao sistema a desen-
volver foram solucionados, tendo em conta que o esclarecimento de algumas dividas de funcio-
namento de um sistema deste género estariam ligadas a necessidade da execucao de testes experi-
mentais de partes do sistema, e salienta-se neste ponto a extracio de blocos, devido a desconhecida

variedade do material.
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Por outro lado, este sistema melhora a rastreabilidade do material e potencia a redugdo do
erro humano neste processo. D4 também a possibilidade da existéncia uma base de dados com

caracteristicas dos blocos que constam em armazém, que ndo existe.

6.2 Trabalho Futuro

Tendo em conta o ciclo de vida do sistema, este situa-se agora no inicio do desenvolvimento,
sendo posteriormente necessario efetuar varios testes, e comegar por implementar partes do sis-
tema.

O trabalho futuro consiste num estudo de viabilidade das partes mais criticas através de testes
experimentais, como o sistema de visdo, extracdo de blocos e corte, de modo a produzir alguns
equipamento feitos a medida, como o gripper. Ou seja, serd necessdrio testar o cendrio de ilu-
mina¢do adequado para a aquisi¢do de imagem e criar um protétipo do gripper tendo por base
o conceito apresentado de modo a testar o seu funcionamento. Apds esta fase estar validada, é
necessario produzir um protétipo do sistema para teste e inspecdes, verificagdes e afinagdes.

O modelo de controlo proposto aborda o nicleo do funcionamento do sistema, sendo por isso
necessario o desenvolvimento dos sistemas de seguranca, por exemplo, bem como a introdugdo de
melhorias mais eficientes - o estudo de uma situag@o em que se usa um robd gantry de dois bragos
ao invés de um (o que introduzia uma melhoria significativa no tempo de ciclo do projeto, e dava
uma maior margem de manobra temporal na execug@o de receitas mais complexas).

Essencialmente, o trabalho futuro consiste na divisdo do projeto em partes: a unidade de
alimentacdo, transporte e corte. Numa fase inicial fazer uma andlise de falhas de cada sub-sistema

e efetuar testes experimentais.



Anexo A

Sensores e atuadores

A.1 Unidade de alimentacao
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Sensores e atuadores

Sensores

Componente | Descricao Tipo | Cédigo
PLA_1 12 Barreira Optica Bool | I_PLA_11
PLA 1 2% Barreira Optica Bool | I PLA_12
PLA_2 12 Barreira Optica Bool | I_PLA_21
PLA 2 2% Barreira dptica Bool | I PLA 22
PLA_3 12 Barreira 6ptica Bool | I_PLA_31
PLA 3 2% Barreira 6ptica Bool | I PLA 32
PLA_4 12 Barreira 6ptica Bool | I_PLA_41
PLA 4 22 Barreira Optica Bool | I PLA_42
PLA_S 12 Barreira dptica Bool | I_PLA_51
PLA_5 22 Barreira Optica Bool | I PLA_52
PLB_1 1? Barreira dptica Bool | I_PLB_11
PLB 2 12 Barreira dptica Bool | I_ PLB_21
PLB_3 1? Barreira dptica Bool | I_PLB_31
PLB 4 12 Barreira dptica Bool | I_ PLB_41
PLB_5 1? Barreira dptica Bool | I_PLB_51
PLP_1 1° Indutivo Bool | I_PLP_11
PLP_1 2° Indutivo Bool | I_PLP_12
PLP_2 1° Indutivo Bool | I_PLP_21
PLP 2 2° Indutivo Bool | I_PLP_22
PLP_3 1° Indutivo Bool | I_PLP_31
PLP_3 2° Indutivo Bool | I_PLP_32
PLP_4 1° Indutivo Bool | I_PLP_41
PLP 4 2° Indutivo Bool | I PLP 42
PLP_5 1° Indutivo Bool | I_PLP_51
PLP 5 2° Indutivo Bool | I PLP 52
PLP Indutivo Bool | I_PLP_Al
PLP Indutivo Bool | I PLP_A2
PLP Indutivo Bool | I_PLP_A3
PLP Indutivo Bool | I PLP_A4
PLP Indutivo Bool | I_PLP_AS
PLP Indutivo Bool | I_PLP_B1
PLP Indutivo Bool | I PLP B2
PLP Indutivo Bool | I_ PLP B3
PLP Indutivo Bool | I PLP B4
PLP Indutivo Bool | I_PLP_B5
PLP Barreira 6ptica descarga | Bool | I_PLP_E

Tabela A.1: Sensores da unidade de alimentacao



A.1 Unidade de alimentagcao

Atuadores

Componente | Descricao Tipo | Cédigo
PLP_1 Mover corrente frente | Bool | O_PLP_1F
PLP 1 Mover corrente tras Bool | O_PLP_1T
PLP_2 Mover corrente frente | Bool | O_PLP_2F
PLP 2 Mover corrente tras Bool | O_PLP 2T
PLP_3 Mover corrente frente | Bool | O_PLP_3F
PLP 3 Mover corrente tras Bool | O_PLP 3T
PLP_4 Mover corrente frente | Bool | O_PLP_4F
PLP 4 Mover corrente tras Bool | O_PLP 4T
PLP_5 Mover corrente frente | Bool | O_PLP_5F
PLP 5 Mover corrente tras Bool | O_PLP 5T
PLP_1 Move esquerda Bool | O_PLP_1E
PLP_1 Move direita Bool | O_PLP_1D
PLP_2 Move esquerda Bool | O_PLP_2E
PLP 2 Move direita Bool | O_PLP_2D
PLP_3 Move esquerda Bool | O_PLP_3E
PLP 3 Move direita Bool | O_PLP_3D
PLP 4 Move esquerda Bool | O_PLP_4E
PLP 4 Move direita Bool | O_PLP_4D
PLP_5 Move esquerda Bool | O_PLP_5SE
PLP_5 Move direita Bool | O_PLP_5D
PLP_1 Sobe corrente Bool | O_PLP_1S
PLP 2 Sobe corrente Bool | O_PLP_2S
PLP 3 Sobe corrente Bool | O_PLP_3S
PLP_4 Sobe corrente Bool | O_PLP_4S
PLP 5 Sobe corrente Bool | O_PLP_5S

Tabela A.2: Atuadores da unidade de alimentacio
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A.2 Unidade de corte

Sensores e atuadores

Sensores
Componente | Descricao Tipo | Cédigo
ucC Optico Lateral Bool | I_UC_OPT
ucC FDC Lamina Fundo Bool | I_UC_FLB
UcC FDC Lamina Topo Bool | I_UC_FLT
CV_UM Encoder Posicao Real | I_CV_UM_POS
CV_UM ()ptico Lateral Carga Bool | I CV_UM_OE
CV_UM Optico Lateral Bool | . CV_UM_O
CV_M Optico Lateral Bool | . CV_M_O
CV_M Optico Vertical Bool | . CV_M_OV
CV_CT Encoder Posicdo Real | I_CV_CT_POS
CV_CT 1° Optico Lateral Bool | I CV_CT O1
CV_CT ()ptico Lateral de corte | Bool | I CV_CT_OC
CV_DE Optico Lateral Bool | . CV_DE_O
CV_BFP 1° Optico Lateral Bool | I_CV_BFP_Ol1
CV_BFP 2° Optico Lateral Bool | I CV_BFP_0O2
CV_BFP 3° Optico Lateral Bool | I CV_BFP_03
CV_BFP 4° Optico Lateral Bool | I_CV_BFP_0O4
CV_BF1 Optico Lateral Bool | _CV_BF1_O
CV_BF2 Optico Lateral Bool | I_CV_BF2_O
CV_BF3 C)ptico Lateral Bool | I_CV_BF3_O
CV_BF4 ()ptico Lateral Bool | I_CV_BF4_O

Tabela A.3: Sensores da unidade de corte



A.2 Unidade de corte

Atuadores

Componente | Descricdo Tipo | Cédigo

BL Mover frente Bool | O_BL_F

BL Mover tras Bool | O BL_T

uC Fixador Baixo Bool | O_UC_FB

ucC Fixador Cima Bool | O_UC_FC

uC Lamina Baixo Bool | O_UC_LB

uC Lamina Cima Bool | O_UC_LC

ucC Atuador lateral 1 Bool | O_UC_A1

ucC Atuador lateral 2 Bool | O_UC_A2
CV_UM Mover frente Bool | O_CV_UM_F
CV_UM Mover tras Bool | O_CV_UM_T
CV_M Mover frente Bool | O CV_M_F
CV_M Mover tras Bool | O_CV_M_T
CV_M Empurrar para CV_BFP | Bool | O_CV_M_E
CV_M Puxa de CV_BFP Bool | O_CV_M_P
CV_CT Mover frente Bool | O CV_CT_F
CV_CT Mover tras Bool | O_CV_CT_T
CV_CT Ajustar bloco Bool | O CV_CT_AJ
CV_BFP Mover frente Bool | O_CV_BFP_F
CV_BFP Mover tras Bool | O CV_BFP_T
CV_BFP Empurra para CV_BF1 Bool | O_CV_BFP_EI1
CV_BFP Empurra para CV_BF2 Bool | O_CV_BFP_E2
CV_BFP Empurra para CV_BF3 Bool | O_CV_BFP_E3
CV_BFP Empurra para CV_BF4 Bool | O_CV_BFP_E4
CV_BFP Puxa de CV_BF1 Bool | O_CV_BFP_P1
CV_BFP Puxa de CV_BF2 Bool | O_CV_BFP_P2
CV_BFP Puxa de CV_BF3 Bool | O_CV_BFP_P3
CV_BFP Puxa de CV_BF4 Bool | O_CV_BFP_P4
CV_BF1 Mover frente Bool | O CV_BF1 F
CV_BF1 Mover tras Bool | O_CV_BFI1_T
CV_BF2 Mover frente Bool | O CV_BF2 F
CV_BE2 Mover tras Bool | O_CV_BF2_T
CV_BF3 Mover frente Bool | O CV_BF3 F
CV_BF3 Mover tras Bool | O_CV_BF3_T
CV_BF4 Mover frente Bool | O CV_BF4 F
CV_BF4 Mover tras Bool | O_CV_BF4_T

Tabela A.4: Atuadores da unidade de corte
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Sensores e atuadores



Anexo B

Controlo

B.1 Funcgoes

Conveyor Guilhotina Frente

Registar valor encoder

Ler encoder e calcular distincia
ercorrida

density({distancia) >=
f_cut

Atuar fixador

Atualizar vetor density

Figura B.1: Fluxo da func¢do Cut
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Lé Coordenadas do Bloco do elemento
xaretirar

Calcula Fixadores do Gripper a utilizar

Constréi sequéncia de coordenadas

Posiciona-se acima da palete com
margem de seguranga

Baixa o gripper (movimento eixo Z)

Atua fixadores e extrai Bloco

Sobe Gripper (eixo Z)

Movimenta-se para as coordenadas do
cutter

Verifica se |_CV_UM_OE = FALSE

Baixa gripper e liberta bloco

Figura B.2: Fluxo da fun¢do ToCutter

Controlo



B.1 Funcdes 101

L& Coordenadas e jung8es do Bloco do
elemento x a retirar

Calcula Fixadores do Gripper a utilizar

Constroi sequéncia de coordenadas

Posiciona-se acima da palete com
margem de seguranga

Baixa o gripper (movimento eixo Z)

Atua fixadores e extrai Bloco

Sobe Gripper (eixo Z)

Movimenta-se para as coordenadas da
Balanga

Baixa gripper e liberta bloco

Figura B.3: Fluxo da fun¢do ToScale
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